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Resum 
El present treball de fi de grau consta d’un estudi energètic sobre la incorporació de sistemes d’energies 
renovables en un habitatge unifamiliar per autoconsum, situat al terme municipal de Viladecans. 
Es realitza un recorregut per tot el cicle energètic desenvolupat i integrat en un habitatge unifamiliar. 
Des del punt inicial de les necessitats i els requeriments de l’habitatge, passant per l’estudi dels 
possibles sistemes de generació d’energia, previ a l’elecció final i, concloent amb un punt final de la 
selecció dels sistemes més adequats per a l’habitatge i el dimensionament d’aquests. 
En primer lloc, s’estudien les necessitats energètiques –elèctriques i tèrmiques- de la instal·lació de 
l’habitatge. A l’estudi es contempla el consum actual i s’incorporen, també, nous punts de consum, 
seguint les indicacions i sol·licituds del client: el sistema de refrigeració i calefacció; el punt de recàrrega 
de vehicle elèctric; la climatització de la piscina; i, la demanda loft de nova construcció, tant 
d’enllumenat, com d’aparells electrònics i electrodomèstics que incorpora. 
En segon lloc, s’estudia la viabilitat d’incorporar sistemes de generació d’energia a partir de fonts 
renovables per abastir les necessitats energètiques de l’habitatge. S’examina el recurs renovable 
disponible a l’emplaçament, així com l’espai disponible per muntar les possibles instal·lacions, per tal 
d’adequar el dimensionament de cadascun dels sistemes de manera factible. 
Finalment, un cop escollit els sistemes per a la generació d’energia per autoconsum, es procedeix al 
dimensionament d’aquests sistemes i dels seus components, a més dels components d’acoblament 
entre els diferents sistemes. 
S’obté una imatge completa de tot el procés d’incorporació dels sistemes de generació d’energia més 
idonis per autoconsum per a l’habitatge objecte del present treball de fi de grau. 
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Resumen 
El presente trabajo de final de grado consta de un estudio energético sobre la incorporación de 
sistemas de energías renovables en una vivienda unifamiliar para autoconsumo, situado en el 
municipio de Viladecans. 
Se realiza un recorrido por todo el ciclo energético desarrollado e integrado en una vivienda unifamiliar. 
Desde el punto inicial de las necesidades y requerimientos de la vivienda, pasando por el estudio de 
posibles sistemas de generación de energía, previa a la elección final y, concluyendo con un punto final 
de la selección de los sistemas más adecuados para esta instalación y el dimensionamiento de estos.  
En primer lugar, se estudian las necesidades energéticas –eléctricas y térmicas- de la instalación. En el 
estudio se contempla el consumo actual y se incorporan también nuevos puntos de consumo, 
siguiendo las indicaciones y solicitudes del cliente: sistema de refrigeración y calefacción; un punto de 
carga de vehículos eléctricos; la climatización de la piscina; y, la demanda del loft de nueva 
construcción, tanto de su alumbrado, como aparatos electrónicos y electrodomésticos que incorpora. 
En segundo lugar, se estudia la viabilitad de incorporar sistemas de generación de energía a partir de 
fuentes de energía renovable para abastecer las necesidades energéticas de la vivienda. Se examina el 
recurso renovable disponible en el emplazamiento, así como el espacio disponible para montar las 
posibles instalaciones, con el fin de adecuar el dimensionamiento de cada sistema de manera factible.  
Finalmente, una vez escogidos los sistemas para la generación de energía para el autoconsumo, se 
procede al dimensionamiento de estos y de sus componentes, además de los componentes de 
acoplamiento entre los diferentes sistemas. 
Se obtiene una imagen completa de todo el proceso de incorporación de los sistemas más idóneos de 
generación de energía para el autoconsumo para la vivienda objeto del presente trabajo de final de 
grado. 
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Abstract 
The present end-of-grade work consists of an energy study on the incorporation of renewable energy 
systems in a single-family home for self-consumption, located in Viladecans. 
A journey is made through the entire energy cycle developed and integrated into a single-family home. 
From the initial point of the needs and requirements of the dwelling house through the study of 
possible energy generation systems and concluding with the selection of the most suitable systems for 
this installation and sizing its components. 
First of all, the energy needs -electric and thermal- of the installation are studied. The study 
contemplates current consumption and also incorporates new consumption points, following the 
customer's indications and requests: cooling and heating system, a charging point for electric vehicles, 
the heating of the swimming pool and the demand for the newly built loft, both for its lighting, as well 
as the electronic devices and household appliances it incorporates. 
Secondly, it studies the feasibility of incorporating systems for generating energy from renewable 
energy sources to cover the energy demand. The renewable resources available on the emplacement 
as well as the space available to assemble the possible installations in order to adapt the sizing of each 
system. 
Finally once the systems for the generation of energy for self-consumption have been chosen we 
proceed to size their components as well as the coupling components between the different systems. 
A complete image is obtained of the whole process of incorporation of energy generation systems for 
self-consumption more suitable in concrete for the habitat object of the present end-of-grade work. 
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Glossari 
AC → Corrent altern 
ACS → Aigua calenta sanitària 
AEMET → Agència Estatal de Meteorologia 
CTE → Codi Tècnic de l’Edificació 
DB HE → Documento Básico de Ahorro de Energía 
DC → Corrent continu 
EO → Energia eòlica 
ER → Energies renovables 
ESF → Energia solar fotovoltaica 
EST → Energia solar tèrmica 
PCI → Poder calorífic inferior 
RD → Real Decret 
REBT → Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió 
RITE → Reglament d’Instal·lacions Tèrmiques dels Edificis 
T → Temperatura 
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1 Prefaci 
El present apartat tracta l'origen de la temàtica del treball de fi de grau, la motivació personal que incita 
a la recerca i l’estudi i la quantificació dels requisits previs, per tal d'emmarcar el punt de partida rea 
del projecte. 
1.1 Origen del treball 
L'origen del treball recau en la voluntat de realitzar un projecte global, complet i real.  A més 
d'incorporar totes les nocions apreses de diferents camps i poder-les integrar conjuntament. 
 Amb el propòsit de mantenir com a premissa que el treball funcioni tan individualment, com que formi 
part d'un tot de projecte global de les especialitats d’Enginyeria de l’Energia i d'Enginyeria Elèctrica. El 
volum actual, el primer dels dos, fa referència al treball de fi de grau pertanyent al Grau d’Enginyeria 
de l’Energia. 
La intenció principal és realitzar un projecte global i real que relacioni els dos vessants de la meva 
formació i d’aquesta manera posar en pràctica tots els coneixements teòrics apresos. 
Més enllà de temes acadèmics, aquest projecte neix de l’interès d'incorporar energies renovables a un 
element real i proper, com un habitatge unifamiliar. En una situació informal, sorgeix la possibilitat de 
poder desenvolupar el projecte en un habitatge de familiars propers interessats amb integrar i 
incorporar sistemes d'energies renovables al seu propi habitatge, el qual és un element tangible per 
poder ser estudiat de manera propera i accessible. 
1.2 Motivació 
La motivació principal d’aquest projecte sorgeix com un repte d’aplicar tots els coneixements sobre el 
dimensionament d’instal·lacions relacionades amb les energies renovables apresos al llarg dels últims 
5 anys en un cas pràctic, real i proper, com és el cas de l’habitatge unifamiliar d’aquest estudi. 
Al llarg d’ambdues carreres he cursat assignatures sobre diversos tipus d’energies, tant centrals 
convencionals, com renovables, en les quals es dimensionaven aquestes instal·lacions a partir de dades 
generals o d'estimacions poc precises. Tanmateix, el dimensionament d’una instal·lació d’energies 
renovables en un habitatge conegut personalment, on he pogut estar-hi en primera persona i, amb 
constant contacte amb els propietaris han provocat que la involucració en el present projecte hagi sigut 
major, convertint-lo en gairebé personal.  
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Ara fa 5 anys, rumiava en la idea d’un habitatge que integrés fonts d’energies renovables i, avui dia 
aquestes idees s’han plasmat en un projecte amb base real.  
De la mateixa manera, la relació entre la tecnologia, les energies renovables i el medi ambient han 
estat aspectes claus per al meu desenvolupament personal i del projecte, ja que des que era ben petita 
he tingut consciència -i interès- mediambiental. Tant és així que el primer treball important que vaig 
poder realitzar amb tema lliure, el treball de recerca, també vaig escollir investigar i aprofundir en les 
energies renovables. 
El món està canviant constantment i la tecnologia ha de fer-ho al mateix temps. L'evolució està abocant 
cada cop més necessàriament a la generació distribuïda d'energia i a partir d'aquí sorgeixen molts 
sistemes a desenvolupar i amb possibilitats de combinar de diferents formes entre ells. En aquest punt 
s'obre un món per estudiar, examinar, evolucionar i  modernitzar des dels sistemes de generació 
convencionals, fins als sistemes de generació distribuïda. 
1.3 Requeriments previs 
Els requeriments previs a la realització del present treball de fi de grau consisteixen en les assignatures 
curriculars que inclou el pla d’estudis d’Enginyeria de l’Energia. El qual inclou matèries relacionades 
amb els recursos energètics i control de sistemes energètics, amb les energies renovables i la seva 
integració a la xarxa, amb l'eficiència energètica i auditories, entre d’altres. 
Tanmateix, l’entesa global d’aquest projecte no està subjecte a un gran coneixement específic del 
tema. És a dir, a grans trets la comprensió ideològica del treball és senzilla i entenedora per a tots els 
públics sense entrar en detalls tècnics, així com l'entesa de la solució adoptada. En canvi, per a detalls 
específics, tècnics i més complexes sí que es requereix un estudi previ tant de terminologies, com de 
conceptes. 
Per tal de dur a terme les seccions més tècniques del treball s'ha examinat, estudiat i analitzat 
documentació específica sobre les energies renovables, els sistemes de generació energètica 
convencional, sistemes de generació energètica distribuïda, i, mètodes de dimensionament dels 
diferents sistemes, entre altres. Els documents es troben recollits a la bibliografia incorporada al mateix 
treball. 
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2 Introducció 
L’origen de l’energia elèctrica i de l’energia tèrmica prové de diferents fonts, tanmateix gran part d’elles 
utilitzen combustibles fòssils o no renovables.  
La tendència actual evolutiva és anar abandonant aquests tipus de combustibles, ja que són elements 
finits a la natura i, progressivament es van esgotant. A part de la gran repercussió de gasos i elements 
tòxics que expulsen cap a l’atmosfera, comportant una càrrega a la contribució d’efecte hivernacle 
important. 
En el present context, es proposa l’estudi de la incorporació de sistemes d’energies renovables a un 
habitatge unifamiliar, posant en pràctica així el concepte de generació distribuïda. 
A continuació, es presenten els objectius d’aquest treball i l’abast fixat en aquest primer volum del 
projecte global, així com s’incorporen algunes nocions esquemàtiques sobre la metodologia emprada. 
2.1 Objectius del treball 
L’objectiu principal del projecte de fi de grau és fer una proposta d’incorporació de diferents sistemes 
de generació d’energia renovable, que es podrien instal·lar, a l’habitatge estudiat a fi d’abastir les seves 
necessitats energètiques. 
L’assoliment de l’objectiu principal passa pel compliment de premisses inicials més concretes, com per 
exemple, l’anàlisi de les necessitats elèctriques i tèrmiques de l’habitatge. Realitzant-lo a través de 
l’anàlisi del perfil de demanda real i actual al llarg de les 24 hores del dia. 
Un cop estudiats i analitzats els diferents sistemes, és important detectar aquells sistemes de generació 
que no encaixin amb el cas d’estudi i descartar-los. Ja sigui per motius diversos: per falta de recurs 
renovable; per incompliment de les legislacions vigents; per manca d’espai disponible per muntar la 
instal·lació; per no complir requisits tècnics, de viabilitat; o, perquè els sistemes no siguin prou vàlids 
per arribar a satisfer la demanda del client. 
Com a premissa també s’inclou la connexió de la instal·lació a la xarxa, fet acordat amb els propietaris 
de l’habitatge objecte del treball. Aquest fet serà també determinant a l’hora de definir els components 
que la formen. Per tant, a partir dels sistemes de generació escollits, és important assegurar l’existència 
de certa sinergia entre els diferents sistemes, per una banda, entre els diferents sistemes escollits i, 
d’altra banda, amb la xarxa elèctrica. 
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Finalment, aquest estudi pretén contribuir al potenciament de la generació distribuïda, l’autoconsum 
i les fonts d’energia renovables. 
2.2 Abast del treball 
Tal com s’ha esmentat, el projecte consta de dos volums. El primer relacionat amb el grau d’Enginyeria 
de l’Energia i el segon amb el d’Enginyeria Elèctrica. És important doncs delimitar l’abast de cadascun 
d’ells, que junts formaran un projecte complet d’estudi energètic d’un habitatge incorporant energies 
renovables i el disseny de tota la instal·lació elèctrica. 
En aquest primer volum, s’estudien les necessitats energètiques de l’habitatge i es proposa un model 
de generació distribuïda que inclou diferents sistemes de producció d’energia renovable, per abastir la 
demanda elèctrica i tèrmica. 
També és objecte d’aquest treball avaluar la integració dels diferents sistemes entre ells i fer un balanç 
energètic, tant de les diferents tecnologies, com de l’adequació del sistema de generació amb les 
necessitats de l’habitatge. 
Finalment, es dimensionen els components que formen cada una de les instal·lacions. 
2.3 Metodologia del treball 
La metodologia utilitzada segueix el següent esquema: 
 
Figura 1.- Esquema metodología de treball 
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3 Normativa aplicable 
 Codi Tècnic de l’Edficació (CTE). 
o Document Bàsic d’Estalvi d’Energia (DB HE) 
o Document Bàsic de Seguretat en cas d’Incendi (DI) 
 Normes tecnològiques de l’edificació NTE-IEF. 
 Reglament d’Instal·lacions Tèrmiques en Edificis (RITE) i les seves Instruccions Tècniques. 
 Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió (REBT) i les seves Instruccions Tècniques 
Complementàries (ITC-BT). 
 Plec de Condicions Tècniques per instal·lacions de baixa temperatura. 
 Real Decret 865/2003, del 4 de juliol, que estableix criteris higiènics i sanitaris per la prevenció 
i control de la legionel·la. 
 Real Decret 244/2019, del 5 d’abril, que regula les condicions administratives, tècniques i 
econòmiques de l’autoconsum d’energia elèctrica. 
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4 Marc teòric: les energies renovables 
Gairebé durant tota la història de la humanitat, els humans han utilitzat les energies renovables com a 
font d’energia, com per exemple els molins de vent o d’aigua per moldre gra; no fou fins després de la 
revolució industrial quan s’inicià la utilització de combustibles fòssils, com el carbó, el petroli o el gas 
natural. El seu ús va créixer coincidint amb l’augment de nivell de vida dels països desenvolupats, fins 
al punt que actualment és una de les causes principals de l’increment del canvi climàtic (contaminació, 
efecte hivernacle, pluja àcida, desforestació). 
A més, el ritme de consum d’aquests combustibles és molt superior al de la regeneració de la natura. 
És una realitat doncs que les reserves de combustibles fòssils podrien arribar a esgotar-se. 
La principal alternativa a aquest dilema és l’energia d’origen renovable.  
Les energies renovables són una font d’energia neta proporcionada per la natura i que pot ser 
considerada inesgotable, ja que es renoven constantment.  
L’any 2018 la quota de producció amb energies renovables a Espanya va augmentar un 40% respecte 
a l’any anterior, essent el quart millor any de la història del país [1].  
 
Gràfic 1.- Aportació de les energies renovables sobre la generació total a Espanya 
Font: Diario renovables [1] 
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Gràfic 2.- Fonts productores d’Espanya i la seva contribució.  
Font: Diario renovables [1] 
Malgrat el creixement de les energies renovables, l’energia nuclear es manté constant i en la primera 
posició. Les centrals de carbó segueixen en la tercera posició, tot i haver disminuït la seva activitat.  
Per reduir la dependència dels combustibles fòssils, cada vegada existeixen més projectes d’instal·lació 
d’energies renovables en llars, en què es combinen diferents fonts: solar fotovoltaica, solar tèrmica, 
minieòlica, biomassa, biofuel o geotèrmia, per abastir el consum energètic dels habitatges. 
Es considera que totes les anteriors fonts d’energies renovables provenen de forma directa o indirecta 
del Sol, d’acord al següent esquema. 
 
Figura 2.- Esquema de l’origen de les energies renovables 
Font: Instalaciones de Energía Fotovoltaica [2] 
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4.1 Energia solar 
L’energia solar és una font d’energia renovable provinent del sol. L’energia del Sol prové de les 
reaccions nuclears de fusió que transformen l’hidrogen en heli i alliberen una gran quantitat d’energia. 
Però no tota aquesta energia arriba a la Terra: només un 30% hi arriba. Aquesta quantitat es coneix 
com a Constant Solar.  
Cada objecte de la superfície terrestre rep la radiació solar de forma diferent. En funció de com arriben 
aquests raigs, existeixen diferents tipus de radiació: 
 Radiació directa. És la rebuda directament del Sol, amb una única direcció. 
 Radiació difusa. És la provinent de l’atmosfera, per dispersió de la radiació solar en ella. 
 Radiació reflectida. És la provinent de la mateixa superfície terrestre, ja que hi rebota. 
 
Figura 3.- Tipus de radiació 
Font: Sistemas de ESF. Subsistema de Captación Solar [3] 
L’energia solar s’aprofita per generar energia a partir de diferents sistemes de generació: 
 Energia solar passiva. També coneguda com a arquitectura solar o bioclimàtica. Consisteix en 
l’aprofitament del sol en l’arquitectura pròpia dels habitatges. 
 Energia solar fotovoltaica. Consisteix en l’aprofitament de la irradiància solar per generar 
energia elèctrica. 
 Energia solar tèrmica. Consisteix en l’aprofitament de la radiació solar per generar energia 
tèrmica (calor). 
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4.1.1 Energia solar fotovoltaica (ESF) 
L’energia solar es transforma directament en electricitat mitjançant mòduls fotovoltaics, formats per 
diverses cèl·lules fotovoltaiques connectades entre sí en un mateix marc. 
La conversió de l’energia de la llum solar en energia elèctrica és un fenomen físic conegut com a efecte 
fotovoltaic o efecte fotoelèctric, que consisteix en el despreniment d’electrons en certs materials 
semiconductors per l’acció de la llum o radiació electromagnètica. 
Quan els fotons incideixen sobre les cel·les, es transfereix als electrons de la zona “n” dels 
semiconductors l’energia suficient perquè aquests es desplacin a la zona “p”, generant corrent elèctric 
continu. En les cel·les solars, la capa “n” queda il·luminada pels raigs de llum, mentre que la capa “p” 
és la que se situa a la part posterior. 
              
Figura 4.- A l’esquerra, esquema del efecte fotovoltaic. A la dreta, estructura cel·la solar. 
Font: Sistemas de ESF. Subsistema de Captación Solar [3] 
Existeixen diferents tipus de cel·les, cadascuna amb les seves característiques: 
 Cel·les de silici monocristal·lí. La seva estructura cristal·lina és quasi perfecte, dotant al material 
de gran puresa i bona connexió. La connexió entre les cel·les individuals entre si s’obté a partir 
del mètode Czochralski.  El seu rendiment oscil·la entre un 15 i 18%. 
           
Figura 5.- A l'esquerra, estructura cel·les silici monocristal·lí. A la dreta, mòdul solar 
Font: Instalaciones de Energía Fotovoltaica [2] 
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 Cel·les de silici policristal·lí. La seva estructura és similar a les cel·les de silici monocristal·lí, però 
separat per regions, l’estructura és menys perfecta i conseqüentment el seu procés de 
fabricació és més ràpid i més econòmic. La seva estructura conté diferents tons de blaus. El 
seu rendiment oscil·la entre un 12 i 14%. 
        
Figura 6.- A l'esquerra, estructura cel·les silici policristal·lí. A la dreta, el mòdul solar 
Font: Instalaciones de Energía Fotovoltaica [2] 
 Cel·les amorfes. La seva estructura no és cristal·lina i té un gran nombre de forats. El seu 
principal avantatge és que amb aquest material es fabriquen làmines flexibles que poden ser 
molt útils en determinades aplicacions. El seu rendiment és inferior al dels dos tipus anteriors 
i inferior al 10%. 
     
Figura 7.- A l'esquerra, estructura cel·les amorfes. A la dreta, mòdul solar  
Font: Instalaciones de Energía Fotovoltaica [2] 
Les cel·les són els elements que transformen l’energia, tanmateix els valors de corrent i tensió generats 
són molt petits. És per això que les diferents cel·les es connecten entre elles per poder subministrar la 
tensió i el corrent requerits per cada aplicació. 
Els mòduls fotovoltaics estan formats pels següents elements: 
 Coberta de vidre. És el recobriment exterior i exposat al sol, que serveix de resistència a 
possibles impactes. També facilita l’absorció de la radiació.  
 Encapsulant. És el material situat entre les dues cobertes rodejant les cel·les solars i està 
compost per EVA (Etilè Vinil Acetat). 
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 Coberta posterior. És una capa estanca fabricada amb làmines de Tedlar, vidre o metall, que 
serveix per protegir el panell d’agents externs que puguin afectar el seu correcte 
funcionament. 
 Marc d’alumini. Rodeja el perímetre del panell i li proporciona resistència i rigidesa.  
 Caixetí estanc. És el caixetí on s’ubiquen els borns de les cel·les i els díodes de protecció. 
 
Figura 8.- Estructura detallada d'un panell fotovoltaic 
Font: Sistemas de ESF. Subsistema de Captación Solar [3] 
Els mòduls fotovoltaics, com tots els dispositius elèctrics i electrònics, es caracteritzen a partir de 
diferents corbes; en aquest cas, en funció de la radiació solar i de la temperatura.   
 Corba I-U. Permet determinar la potència [W] que el panell aporta a la càrrega per qualsevol 
valor de corrent o tensió. 
 
Figura 9.- Corba I-U 
Font: Instalaciones de Energía Fotovoltaica [2] 
 Corba I-U en funció de la irradiància. Permet observar que mentre  que el corrent canvia 
proporcionalment a la radiació, la tensió gairebé no varia. La temperatura en aquesta corba és 
constant. 
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Figura 10.- Corba I-U en funció de l'irradiància 
Font: Instalaciones de Energía Fotovoltaica [2] 
 Corba I-U en funció de la temperatura. Permet observar que mentre la tensió canvia 
inversament proporcional a la temperatura, el corrent gairebé no varia. La radiació es manté 
constant. 
 
Figura 11.- Corba I-U en funció de la temperatura 
Font: Instalaciones de Energía Fotovoltaica [2] 
Generalment, els sistemes de fotovoltaica consten de panells fotovoltaics, bateries, reguladors de 
càrrega, inversors i proteccions. Si es connecta a xarxa, també consta de comptadors.  
4.1.2 Energia solar tèrmica (EST) 
L’energia solar és captada pels col·lectors i la calor provinent del Sol és transferida al fluid (aigua o aire) 
dels captadors solar, també coneguts com a col·lectors o plaques solars. El fluid escalfat pot ser utilitzat 
directament o indirectament mitjançant un intercanviador de calor.  
La conversió de l’energia del sol en energia tèrmica o calor es realitza als captadors. La seva primera 
capa és transparent, per tant, la radiació solar travessa i arriba a la superfície de l’absorbidor, el qual 
s’escalfa. Cal evitar que aquest es refredi a través d’una carcassa que envolta l’equip de captació i que 
fa d’aïllament tèrmic. 
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Així doncs, la captació de la radiació pròpiament es produeix en l’interior del captador, en la placa 
absorbidora, que està fabricada amb materials conductors i amb una disposició de tubs amb una presa 
per on entra el fluid a escalfar i una altra de sortida. 
Pel que fa als sistemes de distribució del fluid escalfat, n’existeixen de diferents tipus: 
 Instal·lacions de circuit obert. L’aigua escalfada en el captador es transfereix directament al 
dipòsit d’acumulació.  
 Instal·lacions de circuit tancat. En els circuits tancats existeixen dos circuits: el circuit primari i 
el circuit secundari. El primari està format pel camp solar i el secundari per l’acumulador. El 
líquid escalfat en el circuit primari transmet la calor a l’aigua de l’acumulador, per mitjà d’un 
intercanviador de calor. 
 
Figura 12.- A l'esquerra, circuit obert. A la dreta, circuit tancat 
Font: Guía Solar Térmica, IDAE [4] 
 Instal·lacions amb circulació d’aigua forçada. Tenen una bomba d’impulsió accionada per una 
aportació exterior d’energia elèctrica. La seva funció és transferir més ràpidament el fluid des 
del camp solar fins a l’intercanviador, per tal de minimitzar les pèrdues del procés de 
distribució. 
 Instal·lacions amb circulació d’aigua natural. No tenen bomba d’impulsió. Aprofiten la 
circulació natural de l’aigua calenta, que tendeix a ascendir. 
 
Figura 13.- A l'esquerra, circulació natural. A la dreta, circulació forçada 
Font: Guía Solar Térmica, IDAE [4] 
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La majoria de sistemes solars tèrmics són instal·lacions de circuit tancat. Consten d’un subsistema de 
captació solar, un intercanviador de calor, un subsistema d’emmagatzematge o d’acumulació i un 
subsistema de distribució, format també per diferents elements. 
En els habitatges, l’energia solar generada pot ser destinada al consum domèstic d’aigua, sigui per ACS, 
calefacció o altres aplicacions. 
4.2 Energia eòlica 
L’energia eòlica i minieòlica aprofiten l’energia del vent per generar energia elèctrica, tot i que en últim 
terme aquest també prové del Sol. El Sol escalfa de forma desigual les diferents zones del planeta. 
Aquest fet provoca el moviment d’aire que rodeja la terra, originant el vent. Aproximadament un 2% 
de l’energia que arriba del sol es transforma en energia cinètica.  
 
Figura 14.- Moviment masses d'aire fred i calent 
Font: Cuaderno Técnico Núm. 12. Plantas eólicas [5] 
L’energia del vent depèn de la seva velocitat i, en menor mesura, de la seva densitat. El potencial eòlic 
específic d’una zona es caracteritza per la velocitat i la direcció del vent predominant. 
L’element que s’encarrega d’aproftar l’energia cinètica del vent és l’aerogenerador o turbina eòlica. 
Atenent a la potència dels aerogeneradors es poden classificar en: 
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 Microeòliques o aerogeneradors de petita potència. Potències inferiors a 20 kW. La seva 
aplicació principal és el subministrament elèctric domèstic o la càrrega de bateries. 
 Minieòliques o aerogeneradors de mitja potència. Potències entre 20 i 200 kW. La seva 
aplicació principal és la producció i venda d’electricitat. 
 Eòliques o aerogeneradors de gran potència. Potències superior a 200 kW. S’utilitzen en els 
parcs eòlics. Injecten l’energia generada a la xarxa elèctrica.  
El funcionament d’aquests aerogeneradors ve determinat pels valors específics del vent en les seves 
diverses fases de funcionament: 
 Velocitat d’arrencada. El rotor comença a girar i l’alternador genera tensió.  
 Velocitat d’acoblament. La tensió generada en l’alternador és suficientment elevada perquè 
es pugui produir energia. 
 Velocitat nominal. Es genera potència nominal. 
 Velocitat de desconnexió. A partir de velocitats superiors a aquesta, el rotor es deté per evitar 
danys en la màquina. Generalment, per controlar aquest fet, els aerogeneradors incorporen 
un sistema de control. 
Aquestes velocitats caracteritzen la corba de potència de les turbines eòliques. La corba de potència 
relaciona la potència elèctrica en els borns de la turbina en funció de la velocitat del vent que incideix. 
Els fabricants proporcionen aquesta corba, juntament amb la resta d’especificacions tècniques de cada 
aerogenerador. 
 
Gràfic 3.- Exemple corba de potència. Model ENAIR E70PRO 
Font: Datasheet del model ENAIR E70PRO [6] 
En funció de la tecnologia de construcció dels aerogeneradors, es divideixen en els següents tipus: 
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 Aerogeneradors d’eix vertical. Coneguts també com a VAWT (Vertical Axis Wind Turbine). 
S’adapten a qualsevol direcció del vent.  
Els dos tipus de generador eòlic d’eix vertical són les turbines Savonius i les Darrieus. Les 
primeres tenen una estructura en forma de semicilindres desplaçats respecte a l’eix, mentre 
que les segones tenen dos o més àleps o pales, muntades en forma de “C”. 
   
Figura 15.- D'esquerra a dreta, aerogenerador Savonius, Darrieus i híbrid Savonius-Darrieus 
Font: D’esquerra a dreta, KLIUX Energies [7], Dornier Dorrius [8] i Etneo [9] 
 Aerogeneradors d’eix horitzontal. Coneguts també com a HAWT (Horitzontal Axis Wind 
Turbine). L’eix principal del rotor i el generador elèctric d’aquests aerogeneradors estan situats 
a la part superior de la torre i paral·lel al terra, i  han d’estar apuntant a la direcció d’on prové 
el vent, ja sigui a partir d’un penell senzill i un rotor d’àleps (petites turbines) o sensors de vent 
i servomotors per activar la turbina (grans turbines). 
La majoria d’aquestes turbines disposen també d’una caixa de canvis, per amplificar la velocitat 
angular, per tal d’impulsar amb més força el generador elèctric. 
 
Figura 16.- Aerogeneradors d'eix horitzontal 
Font: A l’esquerra, Bornay [10]. A la dreta superior, Acciona [11]. A la dreta inferior, Cuaderno práctico núm 12, ABB [5] 
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Independentment de la seva tecnologia, els aerogeneradors estan formats per uns elements comuns 
en les dues classes: 
 Rotor. Poden ser pales i boixa o àleps. És l’element que interactua directament amb el vent i 
per aquest motiu es dissenyen amb un perfil aerodinàmic. S’encarrega de transformar 
l’energia cinètica del vent en energia mecànica.  
 Generador elèctric. S’encarrega de transformar l’energia mecànica en energia elèctrica. 
 Torre. És l’element fonamental per augmentar l’altura dels elements que capten l’energia del 
vent, ja que en altes altures el vent té més velocitat.  
4.3 Energia de la biomassa 
L’aprofitament energètic de la biomassa consisteix en l’ús de matèria orgànica per la producció 
d’energia tèrmica o d’elèctrica.  
La biomassa pot tenir diferents orígens: agrícola, ramader, forestal (provinent de l’explotació forestal), 
del manteniment i neteja de boscos, resta de poda i cultius energètics forestals-, industrial, urbà 
(provinent de residus urbans sòlids) i/o de l’aigua (provinent de plantes aquàtiques i algues).  
La biomassa contribueix a la conservació mediambiental, degut que les seves emissions a l’atmosfera 
són inferiors que les d’altres combustibles sòlids. 
En els apartats successius, s’especifiquen alguns dels elements característics que formen les 
instal·lacions de biomassa. 
4.3.1 Caldera de biomassa  
Les calderes de biomassa són equips compactes amb una cambra de combustió. S’alimenta de 
biomassa a través d’un cargol sense fi, procedent de la sitja d’emmagatzematge. El seu rendiment és 
elevat, de l’ordre entre 85 i 92%.  
La matèria orgànica es crema pel seu alt contingut en sòlids volàtils i és recollida en forma de cendres. 
Els gasos generats en la reacció es deriven a una segona càmera, des d’on es produeix l’intercanvi de 
calor amb l’aigua freda entrant. Una vegada aprofitada l’energia calorífica, es procedeix a expulsar els 
fums per la xemeneia. 
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Les parets de les calderes estan construïdes a base de materials d’alta densitat i una conductivitat 
tèrmica reduïda, amb l’objectiu ue la temperatura exterior no superi els valors màxims admissibles 
establerts en les normes oficials. 
Són l’element principal de les instal·lacions de biomassa. En funció de les necessitats tèrmiques de la 
instal·lació aquesta caldera serà d’un o altre determinat tipus de caldera [12]: 
 Estufes de pèl·lets. Potència d’entre 5 i 20 kW. La seva aplicació principal és calefacció de petits 
espais mitjançant la convecció forçada d’aire calent. 
 Calderes petites. Potències d’entre 10 i 70 kW. Les seves aplicacions principals són calefacció 
amb sistemes de radiadors i/o generació d’ACS per habitatges unifamiliars o petits edificis de 
serveis i equipaments. 
 Calderes mitjanes. Potències d’entre 70 i 500 kW. Funcionen com a sistema centralitzat. Les 
seves aplicacions principals són la calefacció per radiadors i/o la generació d’ACS per edificis 
comunitaris, edificis de serveis o en petites activitats empresarials (granges, hotels o 
poliesportius). 
 Calderes grans. Potències superiors a 500 kW. Les seves principals aplicacions són les xarxes 
de distribució de calor per calefacció i generació d’ACS i/o la generació de vapor per activitats 
industrials. 
4.3.2 Dipòsit d’inèrcia 
Són dipòsits d’acumulació d’aigua del circuit primari. Per tant, és important que estiguin ben aïllats, 
per tal de conservar la màxima energia possible i evitar pèrdues energètiques.   
Aquests dipòsits permeten gestionar els períodes curts de variació de càrrega i assegurar que la caldera 
de biomassa pugui operar amb càrregues baixes. Evitant cicles d’arrancada i d’aturada, ja que quan 
una caldera ja està funcionant és preferible que escalfi l’aigua de reserva, que subministrarà a la 
instal·lació d’energia suplementària suficient per satisfer les petites demandes puntuals. 
D’altra banda, com les calderes de biomassa tenen una elevada inèrcia, és a dir, una vegada executada 
l’ordre d’aturada per falta de demanda existeix un combustible romanent que encara pot ser cremat, 
és necessari col·locar un dipòsit que absorbeixi la calor residual després de la pausa de la caldera. 
Altres elements que poden eliminar la calor addicional produït en l’aturada de la caldera de biomassa 
són els recipients d’expansió oberts, que alliberen el vapor si la temperatura de l’aigua assoleix 100 
dins la caldera, o els intercanviadors de calor de seguretat en la caldera, que refrigeren a partir de la 
circulació d’aigua quan la temperatura en l’interior de la caldera superi un valor predeterminat elevat. 
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4.3.3 Sistema d’emmagatzematge 
Per prevenir el dany del combustible o l’autocombustió, es descriuen i detallen en el RITE les 
característiques que han de complir els sistemes d’emmagatzematge de biocombustibles sòlids. Per 
exemple [12]: 
 La sitja ha d’estar completament seca. 
 Disposar d’una capa de goma que protegeixi la paret en els punts de contacte dels 
combustibles durant la seva manipulació. 
 Verificar que les parets de la sitja suporten la pressió del combustible emmagatzemat i siguin 
resistents al foc durant un període de 90 minuts. 
 Evitar instal·lacions elèctriques en la ubicació de les sitges. El lloc destinat a l’emmagatzematge 
ha d’estar exclusivament destinat a aquest únic ús. 
Els sistemes d’emmagatzematge es poden ubicar en espais interiors, exteriors o subterranis, en cas 
que no existeixi espai suficient per emmagatzemar biomassa en l’interior o exterior de l’habitatge. Per 
això, el sistema d’emmagatzematge té una influència directa en el tipus de transport i en els sistemes 
de subministrament de les instal·lacions de biomassa. 
L’elecció del sistema d’emmagatzematge de la instal·lació depèn principalment de tres motius. 
- Característiques dels sistemes de distribució i subministrament de la biomassa. 
- Necessitat de combustible, en funció de la potència nominal de la caldera i de la demanda 
tèrmica. 
- Espai disponible per emmagatzemar el combustible. 
4.3.4 Xemeneia i sistemes de tractament de fums 
Les emissions a l’atmosfera dels sistemes de climatització amb biomassa no varien massa respecte 
d’altres combustibles, totes elles menors que les del carbó.  
El sistema d’evacuació de gasos consisteix en una xemeneia. El diàmetre de les xemeneies de biomassa 
és superior al d’altres sistemes, ja que el volum de gasos és lleugerament superior perquè la humitat 
que conté la biomassa s’evapora en la caldera i dona lloc a vapor d’aigua barrejat amb altres productes 
de la combustió, augmentant així els gasos. 
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5 Descripció general de l’habitatge 
El present habitatge és una casa unifamiliar situada al carrer Troana, número 4, al terme municipal de 
Viladecans, a la comarca del Baix Llobregat (Barcelona). Per consultar la situació de l’habitatge, 
consultar el plànol 01. 
 
Figura 17.- Emplaçament de l'habitatge 
 
Figura 18.- Situació de l’habitatge 
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Les coordenades geogràfiques d’aquesta ubicació són: 
 Latitud: 41,322 ° N 
 Longitud: 2,002 ° O 
L’orientació de les seves cobertes és d’aproximadament 45 ° respecte al sud. 
 
Figura 19.- Orientació coberta 
La parcel·la té una superfície edificada total de 207,13 m2, distribuïda en els següents espais: 
 
Descripció Superfície [m2] 
Planta -
1 
Cuina - Sala d'estar 26,50 
Bany 3 12,10 
Habitació doble 3 4,80 
Planta 
baixa 
Rebedor 10,87 
Sala d'estar 18,49 
Bany 1 5,09 
Habitació individual 9,87 
Habitació doble 1 10,01 
Habitació doble 2 13,20 
Cuina - Menjador 32,00 
Passadís 2,38 
Planta 1 
Sala d’estar 2 38,98 
Bany 2 5,36 
Terrassa 17,48 
Total 
 
207,13 
Taula 1.- Característiques de l'habitatge 
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A l’hora d’analitzar les característiques físiques de l’habitatge es pot considerar que està format per 5 
mitges plantes. Tanmateix, en el present estudi s’han agrupat mitges plantes, simplificant així  a 3 
plantes: Planta -1, PB i Planta 1. Per un millor enteniment, consultar plànols 11 i 12. 
 
Figura 20.- Secció longitudinal habitatge 
A continuació, es detallen les estances que hi ha en cadascuna de les plantes, així com les seves 
dimensions. 
A la planta -1 actualment hi ha una porxada i una sala utilitzada com a magatzem. Tanmateix, es preveu 
la construcció d’un loft (la seva obra queda exclosa de l’abast d’aquest projecte) i per aquest motiu, en 
el present estudi s’han considerat la futura distribució d’espais que s’edificarà.  
  
Figura 21.- Estat actual de la P-1. 
El loft estarà format per un bany, una cuina i sala d’estar (que formen un únic espai obert) situades en 
l’actual porxada i una habitació doble situada en el magatzem, tal com es pot veure en el plànol 03. 
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Figura 22.- Distribució habitacions loft de nova construcció 
La planta baixa (PB) està formada pel rebedor, una sala d’estar, un bany, dues habitacions dobles i una 
de individual, el passadís i la cuina (consultar plànol 05 i 06). 
 
Figura 23.- Distribució habitacions planta baixa 
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La primera planta (P1) està formada per una segona sala d’estar, un bany i la terrassa (consultar plànol 
07 i 08). 
 
Figura 24.- Distribució habitacions primera planta 
En aquest habitatge hi habiten un total de 5 persones durant tot l’any. Un cop construït el loft  els 
habitants seguirant essent 5 persones. 
La casa disposa a més de pati exterior i piscina a l’aire lliure, tal com es pot veure en la Figura 18 i la 
Figura 25. 
 
Figura 25.- Piscina a l'aire lliure 
Actualment, la demanda elèctrica s’abasteix a partir de la xarxa d’elèctrica, concretament de la 
subministradora i comercialitzadora Endesa. La potència contractada és de 2,2 kW sense discriminació 
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horària i tarifa 2 A. El client informa que la potència contractada no s’adequa a les necessitats de 
l’habitatge, sent la potència contractada inferior que la demanda i, per tant, sovint no es poden utilitzar 
diferents electrodomèstic al mateix temps perquè l’interruptor de control de potència actua. Aquest 
fet corrobora l’afirmació anterior, ja que l’interruptor de potència s’encarrega de controlar que la 
potència utilitzada pel client no és superior a la contractada. 
Els fogons de cuina s’alimenten de gas butà. I l’habitatge no disposa de sistema de refrigeració ni aire 
condicionat.  
Pel que fa a la demanda tèrmica, per una banda l’ACS s’abasteix a partir d’un escalfador de gas GLP 
(butà). Les instal·lacions estan pendents d’un projecte de renovació i/o millora, tal com es pot veure 
en la Figura 26. 
 
Figura 26.- Instal·lació gas butà 
D’altra banda, la demanda de calefacció s’abasteix actualment amb dues estufes: una de pèl·lets i l’altra 
de llenya, ambdues sense cap sistema de distribució de calefacció. És a dir, només s’esclafen dues de 
les habitacions de tot l’habitatge. 
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La llenya s’emmagatzema en el pati exterior. 
 
Figura 28.- Emmagatzematge llenya 
Figura 27.- Estufa de llenya i de pèl·lets, respectivament d’esquerra a dreta 
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6 Necessitats energètiques 
L’habitatge té dos tipus principals de demanda: energia elèctrica i energia tèrmica. Per poder fer una 
estimació de les necessitats energètiques, s’analitza cadascuna de les demandes per separat. 
En el present apartat s’analitzen les necessitats energètiques actuals en primer lloc i tot seguit les 
necessitats sorgides de la incorporació de diferents sistemes proposats pels propietaris i que tenen 
com a objectiu principal millorar el seu benestar. 
Per una banda, en l’estudi de la demanda elèctrica, cal considerar:: 
 Renovació de la placa de gas de la cuina per una d’elèctrica. 
 La incorporació d’un punt de recàrrega per un vehicle elèctric. 
 El consum previst del loft d’obra nova. 
 La incorporació d’aire condicionat. 
I d’altra banda, en l’estudi de la demanda tèrmica, cal considerar: 
 La incorporació d’un sistema de calefacció per diferents habitacions (especificades pels 
propietaris). 
 La climatització de la piscina exterior. 
6.1 Demanda d’energia elèctrica 
Per estimar la demanda d’energia elèctrica primer es calcula el consum elèctric actual i després 
s’estima el consum que suposa la incorporació dels diferents sistemes mencionats.  
En primer lloc, per determinar el consum elèctric actual s’ha tingut en compte les darreres factures de 
l’empresa distribuïdora i que es poden descarregar a través de la pàgina web d’Endesa [13]. 
A partir d’aquestes factures digitals es determina el consum per hora [Wh] en cadascun dels dies dels 
12 mesos. Consultar l’annex A1, per veure la comparativa del dia 1 de cada mes. A més, de les factures 
també s’extreu el cost del quilowatt hora [€/kWh] i el cost per cada hora de consum [€/h]. 
Així doncs, per obtenir el perfil de consum elèctric de l’habitatge s’ha calculat, per a cada hora, la 
mitjana dels consums de cadascun dels dies del mes. Obtenint així la matriu que es mostra en l’annex 
A2. 
En el Gràfic 4 s’observen els resultats obtinguts: 
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Gràfic 4.- Perfil de consum elèctric per hora 
A partir del sumatori del consum elèctric per cada hora es determina el consum diari [kWh], obtenint 
el Gràfic 5 com a resultat: 
 
Gràfic 5.- Consum d’energia eléctrica diari per cadascun dels mesos 
I, a partir del sumatori del consum elèctric diari i del nombre de dies de cada mes, s’obté el Gràfic 6 
com a resultat: 
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Gràfic 6.- Consum d’energia elèctrica mensual 
Per tal d’estimar el consum total anual,s’ha utilitzat la següent expressió:. 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =  ∑ 𝑁ú𝑚. 𝐷𝑖𝑒𝑠(𝑚) · ∑ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑚𝑖𝑔(ℎ)
ℎ=24
ℎ=1
𝑚=12
𝑚=1
 
( 1 ) 
Essent,  
m: els 12 mesos de l’any 
 h: les 24 hores del dia 
Així doncs, havent considerat les factures elèctriques, es determina que el consum elèctric total anual 
és de 2116,07 kWh. 
Tanmateix, aquest consum no coincideix amb la demanda elèctrica de l’habitatge, sinó que també s’ha 
de considerar la demanda dels diferents sistemes mencionats que es renoven i/o s’incorporen. 
6.1.1 Renovació de la placa de gas de la cuina per una d’elèctrica 
En primer lloc, es considera el consum elèctric que suposa la renovació de la placa de gas de la cuina 
per una d’elèctrica.  
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Per estimar aquest consum, es parteix de les dades del client del consum amb la cuina de gas actual. 
Els propietaris gasten una bombona de gas cada 3 mesos i mig. Una bombona de gas butà produeix 
aproximadament 159 kWh [14]. 
Així, per determinar el consum de bombones al mes s’utilitza la següent relació: 
1𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎
3,5𝑚𝑒𝑠𝑜𝑠 
=
𝑥𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠
1𝑚𝑒𝑠
→
1
3,5
= 0,29 [𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠] 
( 2 ) 
Un cop conegut el nombre de bombones que són necessàries en un mes, s’estima el consum d’energia 
elèctrica equivalent 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑔𝑎𝑠 𝑏𝑢𝑡à→𝑐𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑙è𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 0,29 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠 ·
159 𝑘𝑊ℎ
1𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎
= 45,43
𝑘𝑊ℎ
𝑚𝑒𝑠
 
( 3 ) 
Es considera que aquest consum és constant al llarg dels 12 mesos i que es cuina cada dia una sola 
vegada al vespre (2h).  
Per obtenir el valor de la demanada elèctrica de la cuina diària, s’ha dividit el valor de consum d’energia 
mensual pel nombre de dies que té cadascun dels mesos.  Tenint en compte aquest consum i que la 
cuina funciona de 20-22h , s’obté el perfil de demanda del Gràfic 7. 
 
Gràfic 7.- Perfil del consum de cuina actual 
Per tal d’instal·lar una cuina elèctrica que  s’adeqüi a les característiques i necessitats d’aquest 
habitatge aquesta hauria de ser d’aproximadament 1500 W. La cuina de vitroceràmica té un consum 
superior a l’actual de la cuina de gas, tanmateix s’evita que l’energia primària sigui no renovable, ja que 
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en el cas d’aquest estudi l’energia elèctrica que alimenta la cuina procedeix en un percentatge elevat 
d’energies renovables. 
6.1.2 Incorporació d’un punt de recàrrega per un vehicle elèctric 
El client acaba de comprar-se un cotxe elèctric, el model Nissan Leaf que té una autonomia mixta 
carretera-ciutat de 270 km [15].  
El recorregut que realitza cada dia és d’aproximadament 40 km al dia. Per tant, s’estima la durada de 
la bateria sense recàrrega, a partir de la següent relació: 
𝐷𝑖𝑒𝑠 𝑑′𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 =
270 𝑘𝑚
40
𝑘𝑚
𝑑𝑖𝑎
= 6,75 𝑑𝑖𝑒𝑠 ≅ 6 𝑑𝑖𝑒𝑠 
( 4 ) 
Es pot considerar doncs que entre els dies laborals de la setmana no cal carregar el vehicle. Així doncs, 
d’acord a aquest valor i l’opinió del client, s’opta per carregar el vehicle  dues vegades per setmana: 
divendres i diumenge. La càrrega de diumenge permet que el client es desplaci durant els dies 
laborables i la recàrrega del divendres permet que aquest disposi de 270 km d’autonomia, per activitats 
d’oci de cap de setmana. 
Tenint en compte que es carrega els divendres i diumenges de cada setmana i analitzant el calendari 
d’aquest any (2019), el nombre de dies divendres i diumenges que hi ha en un mes oscil·la entre 8-10. 
Per asegurar l’abastiment de la demanda en tots els mesos, es procedeix a calcular demanda 
considerant el nombre màxim de dies que es carrega el vehicle en un mateix mes: 10 dies. 
A l’hora de determinar la potència necessària del carregador i l’energia demandada és necessari escollir 
un tipus de carregador o connector. En aquest cas, s’escull el carregador SAE J17772 [16], també 
conegut com a connector del Tipus 1. És un carregador standard d’origen japonès i acceptat per la Unió 
Europea i que es munta en molts models; entre ells el Nissan Leaf. Inclou un regulador per ajustar el 
valor del corrent al qual es desitja carregar la bateria del vehicle. 
Pel que fa al procés de càrrega, existeixen diferents tipus, cadascun dels quals té una potència diferent, 
tenint en compte que la tensió sempre té el mateix valor; per tant, el que varia entre ells és el corrent 
que és capaç de suportar. 
 Super rápida: 120 kW. 
 Semi rápida: 22 kW. 
 Recàrrega accelerada: 6,9 kW. 
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 Recàrrega lenta: 3680 W. 
 Recàrrega super lenta: 2300 W. 
Per petició del client, s’escull la recàrrega lenta, que treballa màxim a 16 A.  
El vehicle es recarrega sempre durant la nit des de les 19.00 h fins a les 6.00 h, hora en què el client 
necessita utilitzar el cotxe. El procés de càrrega de la bateria del cotxe elèctric és d’aproximadament 
11 hores. Malgrat això, no en tot aquest procés es necessita la mateixa energia.  
Es divideix el procés de càrrega en dos intervals. En el primer, el vehicle es carrega a 10 A durant 5 
hores i, el segon, es carrega a 8 A durant 6 hores. 
Així doncs, conegut l’amperatge i la tensió de xarxa (230 V) es calcula la demanda d’energia elèctrica 
per poder carregar. 
𝐷𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎(10 𝐴)  = 𝑃 · 𝐻𝑂𝑁 = 𝐼 · 𝑉 · 𝐻𝑂𝑁 = 10 · 230 · 5 = 11500,00 𝑊ℎ ( 5 ) 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎(16 𝐴) = 𝑃 · 𝐻𝑂𝑁 = 𝐼 · 𝑉 · 𝐻𝑂𝑁 = 8 · 230 · 6 = 11040 𝑊ℎ ( 6 ) 
 
Gràfic 8.- Demanda elèctrica per carregar el vehicle elèctric 
Tenint en compte aquest consum i que les hores en què es carrega, s’obté el perfil de demanda del 
Gràfic 8. 
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Sumant l’energia de totes les hores del dia i multiplicant aquest valor pel nombre de dies que té 
cadascun dels mesos, s’obté la demanda d’energia elèctrica que suposa la incorporació d’un punt de 
càrrega de vehicle elèctric, d’acord l’equació ( 1 ).  
6.1.3 Consum previst del loft d’obra nova 
Per calcular la demanda elèctrica d’un habitatge, habitació o loft, cal considerar tant les càrregues 
alimentades amb corrent continu com les alimentades amb corrent altern a 230 V. Així, es tenen en 
compte els consums previstos d’il·luminació i d’electrodomèstics i les hores de funcionament 
d’aquests. 
El seu consum és la suma dels consums de cadascun dels elements que forma la instal·lació i es pot 
aproximar el seu valor amb la següent equació: 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 = 𝑛 · 𝑃 · 𝑡𝑂𝑁  [
𝑘𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎 
] 
( 7 ) 
Essent, 
 n: el nombre d’equips que tenen una mateixa potència [unitats]. 
 P: potència de cada equip [W]. 
 tON: temps de funcionament dels equips al llarg d’un dia  [h/dia]. 
6.1.3.1 Consum previst càrregues DC 
En primer lloc, s’estima el consum de les càrregues DC. En aquest cas en particular, tot el consum 
d’aquest tipus de càrregues prové  de l’enllumenat.  
Càrregues DC: il·lumincació Punts llum [Unitats] Potència [W] Potència total [W] 
Cuina - Sala d'estar 3 9 27 
Bany 3 1 9 9 
Habitació doble 3 2 9 18 
Taula 2.- Càrregues DC i la seva potència 
Per justificar l’estimació de nombre d’unitat de punts de llum que s’instal·laran en cadascuna de les 
habitacions, s’ha seguit les indicacions del REBT. 
A la cuina-sala d’estar hi ha d’haver un mínim de dos punts de llum, ja que la seva superfície supera els 
10 m2. Per indicacions del client, s’instal·la en aquesta estança 3 punts de llum. 
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Pel que fa a l’habitació, com que aquesta supera també els 10 m2 s’instal·len 2 punts de llum, que són 
els mínims indicats pel REBT.  
Per últim, com que el bany no supera aquestes dimensions, s’instal·la un únic punt de llum. 
Pel que fa a les hores de funcionament d’aquests punts de llum, en el bany i l’habitació són 2 hores, de 
6.00 h fins les 7.00 h i de 19:00 fins 20.00 h i de 6.00 h fins les 7.00 h i de 23.00 h a 00.00 h; 
respectivament. 
D’altra banda, les hores de funcionament de la cuina-sala d’estar  varien en funció de les hores solars 
de cadascun dels mesos, ja que aquesta sala s’ha dissenyat amb un gran finestral, pel qual entra llum 
durant pràcticament totes les hores en què hi ha llum solar. 
Així doncs, per fer un estudi més exhaustiu de les necessitats de les càrregues DC al llarg dels mesos, 
s’analitza en primer lloc a quina hora comença la nit de mitja en cadascuna dels mesos.  
Les dades del recurs solars s’extreuen del servei PC via pàgina web [17] en què a partir de les 
coordenades i l’altura de la ubicació es pot conèixer l’hora de l’alba, de la sortida i la posta de sol i de 
la nit, per cadascun dels dies dels 12 mesos. 
En aquest cas, la informació rellevant és l’hora en què es fa de nit. Analitzant mes a mes aquestes dades 
s’obté el Gràfic 9, que mostra la tendència a l’alça en el mes de gener i a la baixa en el mes de juliol. 
També, es poden observar els canvis d’hora que es realitzen al mes de març i octubre, 
 
Gràfic 9.- Evolució anual hora que es fa de nit 
Finalment, per estimar les hores de funcionament de la il·luminació de la cuina-sala d’estar, es calcula 
la mitjana dels punts de l’anterior gràfic i es determina la diferència entre aquestes hores i les 00.00 h, 
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hora en la qual els clients van a dormir. La següent taula mostra els resultats obtinguts d’aquests 
càlculs: 
 
Hora nit Hores ON H.ON aprox 
Gener 19:09 4:50:58 5,00 
Febrer 19:41 4:18:21 4,00 
Març 20:17 3:42:45 4,00 
Abril 21:52 2:07:04 2,00 
Maig 22:36 1:23:23 1,00 
Juny 23:06 0:53:08 1,00 
Juliol 22:58 1:01:43 1,00 
Agost 22:13 1:46:06 2,00 
Setembre 21:17 2:42:08 2,00 
Octubre 20:18 3:41:14 3,00 
Novembre 18:53 5:06:54 5,00 
Desembre 18:47 5:12:02 5,00 
Taula 3.- Càlcul de les hores de funcionament enllumenat cuina-sala d’estar 
Essent,  
 H.ONaprox: hores de funcionament dels punts de llum per cadascun dels mesos. 
Així doncs, considerant les hores de funcionament dels diferents punts de llum, es determina el perfil 
de demanda diari de càrregues DC, que varia en funció del mes de l’any; per tant, malgrat que 
existeixen alguns mesos en què aquest perfil coincideix, existeixen 5 perfils diferents de demanda 
diària. 
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Gràfic 10.- Perfil demanda DC loft mesos de gener, febrero, març, novembre i desembre 
 
Gràfic 11.- Perfil demanda DC loft mesos abril, agost i setembre 
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Gràfic 12.- Perfil demanda DC loft mesos de maig, juny i juliol 
 
Gràfic 13.- Perfil demanda DC loft mes d'octubre 
Per últim, es determina la demanda prevista per cadascun dels mesos, així com la demanda total anual 
del nou loft a partir de l’equació ( 1 ). 
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6.1.3.2 Consum previst càrregues AC 
En segon lloc, s’estima el consum de la càrregues AC. En aquest cas en particular, el consum prové d’un 
total de 8 equips, els quals són analitzats per tal d’estimar l’energia eléctrica necessària pel seu correcte 
funcionament.  
 
Unitats  Tensió [V] Potència [W] Potència total [W] 
Rentadora 1 230 400 400 
Microones 1 230 700 700 
Campana 1 230 240 240 
Nevera 1 230 250 250 
Cuina 1 230 900 900 
Televisió 1 230 70 70 
Ordinador 2 230 15 30 
Carregador mòbil 2 230 15 30 
Taula 4.- Càrregues AC i la seva potència 
S’estima que el consum de tots els equips és  independentment del mes de l’any que és i que també 
és igual pels 7 dies de la setmana.  
Seguint les indicacions del client, la rentadora s’utilitza una hora al dia, de 17.00 h fins a les 18.00 h.  
Pel que fa als equips i electrodomèstics de la cuina, la campana i la mateixa placa elèctrica s’utilitzen 
un parell d’hores al dia, des de les 19.00 h fins a les 21.00 h. En aquest interval de temps el client cuina 
tant pel sopar, com dinar i, per aquest motiu, no es contempla la utilització d’aquests en la franja 
horària del migdia. 
La nevera té consum d’energia elèctrica durant les 24 hores del dia. I el microones s’utilitza menys de 
10 minuts al matí. 
Per últim, cal considerar la televisió, els 2 ordinadors i els 2 carregadors de mòbil, que s’utilitzen 3, 4 i 
6 hores respectivament.  
Així doncs, a partir de la potència dels aparells i de les seves hores de funcionament, i tenint en compte 
el nombre de cada tipus s’instal·laran, es pot estimar el perfil de demanda elèctrica diària per satisfer 
a les càrregues AC de la instal·lació, d’acord l’equació ( 7 ). 
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Gràfic 14.- Perfil demanda càrregues DC loft 
 Per últim, es determina la demanda prevista per cadascun dels mesos, així com la demanda total anual 
del nou loft a partir de l’equació ( 1 ). 
6.1.4 Incorporació d’aire condicionat 
Tal com s’ha descrit en l’anterior apartat, l’habitatge actualment no disposa de cap sistema de 
refrigeració, ni aire condicionat. Tanmateix, aprofitant les diverses reformes, el client proposa la 
incorporació d’aire condicionat en algunes de les habitacions. 
Les habitacions en particular d’estudi són la cuina-sala d’estar (P-1),  l’habitació doble (PB) i la sala 
d’estar 2 (P1).  
En cadascuna d’aquestes s’instal·la un aparell de potència necessària per abastir la demanda 
energètica que s’estima a continuació. 
D’acord l’IDAE, existeix una relació entre la superfície a refrigerar i la potència necessària per fer-ho. 
Aquesta es recull en la següent taula: 
 
 
 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
0
:0
0
1
:0
0
2
:0
0
3
:0
0
4
:0
0
5
:0
0
6
:0
0
7
:0
0
8
:0
0
9
:0
0
1
0
:0
0
1
1
:0
0
1
2
:0
0
1
3
:0
0
1
4
:0
0
1
5
:0
0
1
6
:0
0
1
7
:0
0
1
8
:0
0
1
9
:0
0
2
0
:0
0
2
1
:0
0
2
2
:0
0
2
3
:0
0
D
em
an
d
a 
el
èc
tr
ic
a 
d
ia
ri
 [
kW
h
]
Perfil demanda càrrega AC
  Memòria 
66   
Superfície [m2] Potència [kW] 
9 –  15  
15 – 20  
20 – 25 
25 – 30 
30 – 35 
35 – 40 
40 – 50  
50 – 60 
1,5 
1,8 
2,1 
2,4 
2,7 
3 
3,6 
4,2 
Taula 5.- Relació potència necessària per refrigerar en funció superficie 
Font: [18] 
Per tant, si s’aplica les relacions establertes per l’IDAE en la Taula 5, s’obté que la potència necessària 
per refrigerar les habitacions sol·licitades pel client és la columna P. [kW] de la Taula 6. En la darrera 
columna d’aquesta mateixa taula, es defineix la potència finalment escollida per instal·lar en cadascun 
dels habitacles; en els tres casos, aquest valor ha estat arrodonit a la baixa, comptant que el client 
aplicara consells per una utilització responsable, sostenible i d’alta eficiència energética.  
Per exemple, s’escull un model d’equip d’aire condicionat amb alt rendiment, ja que malgrat que la 
inversión inicial és superior, a llarg termini l’estalvi energètic i conseqüentment econòmic será notable. 
També es regularà la temperatura. 
 Descripció Superfície [m2] P. [kW] P. Inst [kW] 
P-1 Cuina-sala d’estar 26,5 2,40 2,00 
PB Habitació doble 1 14,04 1,50 1,00 
P1  Sala d’estar 2  3,00 2,00 
Taula 6.- Relació potència necessària per refrigerar 
Pel que fa a les hores de funcionament previst, s’estimen seguint les pautes de les necessitats i 
prioritats del client. Només s’utilitza l’aire condicionat en els tres mesos d’estiu (juny, juliol i agost). Cal 
considerar també que no en totes les habitacions s’utilitza en el mateix horari. 
Pel que fa a la cuina-sala d’estar (P-1) s’utilitza durant 4 h, en el període de 16:00-20.00 h. L’habitació 
doble 1 (PB) funciona durant 2 h, des de 22.00 h fins a les 00.00 h. Per últim, la sala d’estar 2 (P1) té 
necessitats energètiques des de les 16.00 h fins a les 21.00 h. 
Així doncs, s’estima l’energia elèctrica diària necessària a partir de la següent equació: 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑡 = 𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 · 𝑡𝑂𝑁 [𝑘𝑊ℎ] ( 8 ) 
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6.1.5 Incorporació sistemes d’energies renovables (ER) 
Una vegada s’estudia la incorporació de sistemes d’energia renovable, hi ha un seguit de components 
d’aquests que també tenen consum de potència elèctrica. Tot i ser valors pràcticament menyspreables, 
comparant-los amb els consums de l’habitatge, en aquest apartat es calcula la demanda d’energia 
elèctrica provinent dels sistemes d’energies renovables que es proposa instal·lar en l’habitatge objecte 
d’estudi. 
Per una banda, en el sistema d’EST s’hi instal·la una bomba que té un consum elèctric de 5 W. El seu 
perfil de demanda coincideix amb el perfil de consum d’ACS, ja que aquesta s’engega quan la mateixa 
instal·lació d’EST està funcionant.  
Tenint en compte aquests dos paràmetres, s’obté el perfil del consum de la bomba del sistema d’EST. 
En aquest cas, la bomba del sistema té un consum de potència elèctric diari molt baix, ja que és d’alta 
eficiència, tal com es pot veure en el Gràfic 15. 
 
Gràfic 15.- Perfil del consum bomba EST 
D’altra banda, també es considera el consum del sistema de biomassa. Aquest sistema incorpora 
diferents elements que consumeixen energia elèctrica, tot i que és pràcticament menyspreable.  
El motor d’engegada de la caldera de biomassa, el motor que neteja, el motor del sistema 
d’alimentació i la bomba de distribució són alguns dels components que s’han considerat.  
Tot i que les hores de funcionament d’aquests es troba en els intervals en què es defineix el 
funcionament del sistema de calefacció, no tots funcionen durant tot el procés energètic. Per exemple, 
el motor d’engegada, només actua durant els primers minuts en què s’engega la caldera, el motor de 
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neteja actua aproximadament 5 minuts el dia, l’alimentació de la caldera es produeix en diferents 
intervals mentre la caldera està funcionant i el funcionament de la bomba s’estima que coincideix amb 
el temps de funcionament del sistema de calefacció. 
A més, cal tenir en compte que el perfil de demanda de calefacció no és el mateix durant tot l’any, tal 
com s’especifica en l’apartat de demanda tèrmica. 
Finalment, es calcula el consum total mensual dels sistemes d’energies renovables. 
 
D.ER [kWh] 
Gener 14,85 
Febrer 13,42 
Març 12,22 
Abril 5,38 
Maig 1,24 
Juny 1,20 
Juliol 1,24 
Agost 1,24 
Setembre 1,20 
Octubre 5,55 
Novembre 11,83 
Desembre 14,85 
Taula 7.- Consum elèctric instal·lacions d’energies renovables 
6.1.6 Demanda elèctrica total  
Per estimar la demanda elèctrica total, se sumen tots els consums descrits i detallats en els anteriors 
apartats, per cadascun dels mesos; obtenint així una matriu que s’adjunta en l’annex A3. 
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝐷𝐶 + 𝐸𝐴𝐶 = 𝐸𝑓𝑎𝑐. + 𝐸𝑐𝑢𝑖𝑛𝑎 + 𝐸𝑐𝑜𝑡𝑥𝑒 + 𝐸𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝐸𝑙𝑜𝑓𝑡 𝐴𝐶 + 𝐸𝑙𝑜𝑓𝑡 𝐴𝐶 + 𝐸𝐸𝑅 ( 9 ) 
Els resultats s’expressen també en el Gràfic 16, on a més a més de veure la demanda elèctrica total 
mes a mes, també es pot analitzar l’aportació en la demanda de cadascuna de les aplicacions. 
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Gràfic 16.- Distribució demanda elèctrica total 
Per un correcte estudi energètic, és essencial conèixer quina aportació té cadascuna de les tecnologies 
el consum total d’energia elèctrica. A continuació, s’adjunta un gràfic que mostra la distribució de la 
demanda elèctrica: 
 
Gràfic 17.- Distribució demanda elèctrica 
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6.1.7 Perfil demanda elèctrica total 
Finalment, s’obté també el perfil de demanda d’energia elèctrica al llarg de les 24 hores del dia. Aquest 
perfil s’utilitza per fer balanços energètics més exhaustius. 
 
Gràfic 18.- Perfil demanda elèctrica diària 
Si s’analitza aquest perfil, s’observa que en les primeres hores del dia la demanda elèctrica és elevada, 
això és degut principalment a la incorporació del sistema de càrrega de vehicle elèctric. En les hores 
centrals del dia, el client es troba fora de casa, pel que el consum elèctric pren els seus valors mínims. 
Des que arriben a casa, aproximadament a partir 16.00 h, la demanda elèctrica augmenta, assolint dos 
pics de consum a les 17.00 h i 20:30 h.  
Es pot veure també que malgrat les diferències presentades entre els consums entre els diferents 
mesos, el seu perfil de demanda tendeix a tenir el mateix comportament. 
En l’annex A4 es pot consultar la matriu de resultats, a partir de la qual s’obté el Gràfic 18. 
6.2 Demanda d’energia tèrmica 
Per estimar la demanda tèrmica cal tenir en compte els dos sistemes de consum tèrmic: l’aigua calenta 
sanitària i la calefacció. 
Actualment, l’ACS s’abasteix a partir d’un escalfador de gas GLP (butà) i no existeix sistema de 
calefacció, malgrat que hi ha dues estufes instal·lades en dues de les habitacions. Tanmateix, el client 
sol·licita un sistema de calefacció que permeti escalfar més habitacions. 
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A petició del client, també cal considerar la demanda tèrmica que suposa la climatització de la piscina 
exterior. 
6.2.1 Aigua calenta sanitària (ACS) 
La demanda d’aigua calenta sanitària de l’habitatge es calcula basant-se en dos criteris. En primer lloc, 
d’acord als criteris del Document Bàsic del CTE, secció HE4 i, en segon lloc, a partir de les dades de 
consum amb el sistema actual, proporcionades pel client. 
La temperatura d’ús de l’ACS és de 45 °C. 
6.2.1.1 Estimació consum ACS, d’acord Document Bàsic del CTE. 
Seguint la taula 3.1 del document mencionat, s’estima que el valor de la demanda a la temperatura de 
referència (60 °C) varia en funció del tipus d’instal·lació que es tracti. En el cas dels habitatges 
unifamiliars s’estima que el consum per persona és de 30 L.  
𝐷60°𝐶 = 28
𝐿
𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
· 5 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑠 = 140 𝐿/𝑑𝑖𝑎 ( 10 ) 
No obstant això, la temperartua d’ACS és a 45 °C i, per tant, el valor de demanda obtingut en l’equació 
( 10 ) ha de ser corregit. 
𝐷(𝑇) =  ∑ 𝐷𝑖 (𝑇)
12
1
 
 
( 11 ) 
𝐷𝑖(𝑇) = 𝐷𝑖(60 °𝐶) · (
60 − 𝑇𝑖
𝑇 − 𝑇𝑖
) 
 
( 12 ) 
Essent, 
 D(T): demanda d’ACS anual a la temperatura anual a la temperatura escollida (45 °C). 
 Di(T):  demanda d’ACS pel mes i a la temperatura escollida (45 °C). 
 T: temperatura de l’acumulador final. 
 Ti: temperatura mitjana de l’aigua freda en el mes i. 
Per determinar la temperatura mitjana de l’aigua freda, és necessari cercar en la taula B.1 de l’apèndix 
B, de la Secció HE 4 [19], la capital de província de la qual pertany el municipi de Viladecans. 
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 Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Set. Oct. Nov. Des. 
T [°C] 9 10 11 12 14 17 19 19 17 15 12 10 
Taula 8.- Temperatura diaria mitjana aigua freda 
En els casos en què la localització de la ubicació d’ACS no coincideix amb la capital de província, es 
corregeix la temperatura mitjana de l’aigua freda extreta de la taula. 
𝑇𝑖 = 𝑇𝑖 𝐵𝐶𝑁 − 𝐵 · 𝐴𝑧 
 
( 13 ) 
Essent, 
Ti BCN: temperatura de l’aigua freda de la capital [°C], [19]. 
 B: coeficient en funció del mes de l’any  
 Mesos d’octubre a març: B = 0,0066 
 Mesos d’abril a setembre: B = 0,0033 
A: diferència d’altitud entre Viladecans i la capital de província [m]. 
 Barcelona: 9 m 
 Viladecans: 18 m 
𝐴 = 18 − 9 = 9 𝑚 
 
( 14 ) 
Així, després d’aplicar les anteriors equacions, s’obté la següent taula de resultats: 
 
Demanda a 60 °C 
[L/dia] 
Ti BCN [°C]  Ti [°C] Demanda a 45 °C 
[L/dia] 
Gener 140,00 9,00 8,94 198,24 
Febrer 14,00 10,00 9,94 199,90 
Març 140,00 11,00 10,94 201,66 
Abril 140,00 12,00 11,97 203,58 
Maig 140,00 14,00 13,97 207,68 
Juny 140,00 17,00 16,97 214,92 
Juliol 140,00 19,00 18,97 220,68 
Agost 140,00 19,00 18,97 220,69 
Setembre 140,00 17,00 16,97 214,92 
Octubre 140,00 15,00 14,94 209,86 
Novembre 140,00 12,00 11,91 203,52 
Desembre 140,00 10,00 9,94 199,90 
Taula 9.- Resultats demanda d’ACS a 45 °C 
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Finalment, per poder conèixer el valor de la demana energètica tèrmica associada a ACS cal tenir en 
compte el salt tèrmic a cobrir entre la temperatura desitjada de l’aigua calenta (45 °C) i la temperatura 
de l’aigua freda de Viladecans, la quantitat d’aigua a escalfar i la calor específica de l’aigua. 
𝐸𝐴𝐶𝑆 𝑑𝑖à𝑟𝑖𝑎 = 𝐷45 °𝐶 · 𝑐𝑝 · ∆𝑇 [𝑘𝑊ℎ] 
 
( 15 ) 
Essent, 
 cp: el calor específic de l’aigua → cp = 0,00116 kWh/kg· °C 
∆T: salt tèrmic, és a dir, la diferència entre la temperatura de l’ACS desitjada i la temperatura 
de l’aigua freda de cada mes. 
En el Gràfic 19 es pot observar la variació del salt tèrmic al llarg de l’any i la temperatura de l’aigua 
freda. En els mesos d’estiu, en què la temperatura de l’aigua és superior, el salt tèrmic és inferior i, per 
tant, la demanda energètica serà inferior també. 
 
Gràfic 19.- Salt tèrmic en fuinció de la temperatura de l’aigua freda 
Aplicant l’equació ( 15 )  s’obtenen els resultats de demanda energètica mitjana d’un dia de cadascun 
dels mesos d’ACS, mostrats en la següent taula: 
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E. ACS [kWh/dia] 
Gener 8,29 
Febrer 8,13 
Març 7,97 
Abril 7,80 
Maig 7,48 
Juny 6,99 
Juliol 6,66 
Agost 6,66 
Setembre 6,99 
Octubre 7,32 
Novembre 7,80 
Desembre 8,13 
Taula 10.- Demanda energética per ACS per dia 
Per últim, per calcular la demanda energètica per ACS, cal calcular la demanda mensual, a partir de la 
multiplicació de l’energia necessària diària pel nombre de dies de cadascun dels mesos. 
 
Núm. Dies E. ACS DBE HE 
[kWh/mes] 
Gener 31 257,05 
Febrer 28 227,63 
Març 31 246,98 
Abril 30 234,00 
Maig 31 231,73 
Juny 30 209,64 
Juliol 31 206,56 
Agost 31 206,56 
Setembre 30 209,64 
Octubre 31 226,85 
Novembre 30 234,15 
Desembre 31 252,02 
Taula 11.- Demanda energética per ACS mensual, criteri DBE HE 
6.2.1.2 Estimació consum ACS, consum actual de butà 
El consum actual de butà per abastir la demanda d’ACS és d‘una bombona cada 15-20 dies en funció 
del mes de l’any. Com que el client disposa de l’històric de consum de bombones mensuals, es calcula 
l’energia que cal aportar a partir d’aquestes dades (recollides en la Taula 12). 
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Durada [dies] 
Gener 15 
Febrer 16 
Març 17 
Abril 18 
Maig 18 
Juny 19 
Juliol 19 
Agost 20 
Setembre 20 
Octubre 17 
Novembre 16 
Desembre 15 
Taula 12.- Durada d'una bombona de butà en funció del mes de l'any 
Tal com s’ha considerat en l’apartat de càlcul  de consum de la placa de la cuina, que actualment 
s’alimenta de butà, una bombona de butà aporta aproximadament 159 kWh. 
Tenint en compte aquesta relació, la durada d’una bombona de butà i el nombre de dies de cada mes, 
es determina el consum d’energia mensual.  
 
E.ACS [kWh] 
Gener 328,60 
Febrer 278,25 
Març 289,94 
Abril 265,00 
Maig 273,83 
Juny 251,05 
Juliol 259,42 
Agost 246,45 
Setembre 238,50 
Octubre 289,94 
Novembre 298,13 
Desembre 328,60 
Taula 13.- Demanda energética per ACS mensual, criteri consum de butà actual 
Així doncs, per comparar els resultats obtinguts mes a mes en els dos criteris, s’analitza el Gràfic 20. 
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Gràfic 20.- Comparació resultats demanda d'ACS 
S’opta per dimensionar la instal·lació per abastir la demanda d’ACS del sistema actual, essent aquesta 
superior a la mínima exigida pel DB HE.  
6.2.1.3 Comprovació consum d’ACS de l’habitatge amb la mitja espanyola 
D’acord al Resum d’informació Bàsica sobre els Consums del Sector Residencial d’Espanya [20], en el 
qual col·laboren European Comission, el Ministeri d’Indústria, Energia i Turisme del Govern d’Espanya 
i l’IDAE, la demanda d’ACS en habitatges unifamiliars de la zona mediterrània és de 1.607 
kWh/habitatge. 
En aquest cas en particular, el consum d’ACS és de 3.348 kWh, és a dir, és el doble que el de la mitjana 
espanyola. Es comunica aquest fet al client, per tal que es prenguin mesures que permetin reduir 
aquest alt consum, ja sigui revisar tot el sistema d’ACS instal·lat per evitar que hi hagi pèrdues d’aigua 
en algun punt del circuit o que l’escalfador de gas tingui alguna avaria. També es planteja al client la 
possibilitat de renovació de vells electrodomèstics per d’altres que tinguin una molt alta eficiència i per 
tant, que redueixen tant la quantitat d’aigua utilitzada com l’energia que necessiten per escalfar-la.  
6.2.2 Calefacció 
Per estimar la demanda energètica per calefacció s’utilitza la potència de climatització requerida per 
escalfar la superfície de la casa i el temps d’utilització de calefacció. 
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Pel càlcul de la demanda tèrmica s’ha descartat el mètode de càrregues tèrmiques, ja que com es tracta 
d’una casa antiga, que es va realitzar sense plànols, no es disposa de les característiques necessàries 
de l’habitatge per poder fer aquest càlcul. 
Així doncs, per determinar la demanda energètica és necessari estimar la potència mínima requerida 
per calefacció. Per fer-ho, s’empra la següent relació: 
𝑃𝐶𝐴𝐿𝐸𝐹 = 𝐶 · 𝑆 [𝑊] 
 
( 16 ) 
Essent,  
C: el coeficient que relaciona la potència mínima requerida per watt. Aquest valor depèn de la 
zona climatològica en la qual estigui la instal·lació, en el tipus d’edifici o casa que sigui i les 
seves característiques d’aïllament i de l’orientació de la localització [W/m2]. 
S: la superfície que cal escalfar [m2]. Aquesta superfície no és el mateix valor que la superfície 
total de l’habitatge que s’ha detallat en l’anterior apartat, ja que hi ha zones que no són 
s’escalfen. 
Pel que fa a la zona climàtica de Viladecans, d’acord al mapa de la Figura 29, és zona de clima suau. 
 
Figura 29.- Mapa climàtic de temperaturas mínimes 
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La distribució de les habitacions de la casa fa que algunes d’aquestes estiguin orientades al nord i altres 
al sud. S’opta per escollir els pitjors dels casos, és a dir, que totes les habitacions de l’habitatge estan 
orientades cap al nord.  
Pel que fa al tipus d’aïllament tèrmic de l’habitatge aquest és baix, ja que les parets exteriors no 
disposen de cap recobriment especial, més enllà de les mateixes parets. 
Considerant totes aquestes característiques i a partir de la següent taula, es poden estimar els 
coeficients que relacionen potència tèrmica i superfície. 
Orientació SUD NORD 
Zona urbana 
Entre 
pisos 
1r pis 
Últim 
pis 
- 
Entre 
pisos 
1r pis 
Últim 
pis 
- 
Zona rural - 
Entre 
pisos 
1r pis 
Últim 
pis 
- 
Entre 
pisos 
1r pis 
Últim 
pis 
Clima suau 66 68 70 72 72 74 76 78 
Clima fred 69 71 73 75 75 77 79 81 
Molt fred 75 77 79 81 81 83 85 87 
Extra fred 82 85 87 90 90 93 95 97 
Taula 14.- Coeficients en funció de l’orientacó i zona climática ( aïllament baix).  
Font: [21] 
En els habitatges en zona rural, hi ha diferents coeficients en funció de si es tracta del primer pis, el 
darrer o entre pisos, així doncs s’ha aplicat l’equació ( 16 ) per cadascuna de les habitacions i finalment 
s’ha fet el sumatori de totes les potències resultants. 
 
Descripció Superfície [m2] Potència [W] Potència [kW] 
Planta -1  Cuina - Sala d'estar 26,50 2332,00 2,33 
Bany 3 12,10 1064,80 1,06 
Habitació doble 3 4,80 422,40 0,42 
Planta baixa Rebedor 10,87 956,56 0,96 
Sala d'estar 18,49 1627,12 1,63 
Bany 1 5,09 447,92 0,45 
Habitació individual 9,87 868,56 0,87 
Habitació doble 1 10,04 883,52 0,88 
Habitació doble 2 13,20 1161,60 1,16 
Cuina - Menjador 32,00 2752,00 2,75 
Planta 1 Sala d’estar 2 38,98 3508,20 3,51 
Bany 2 5,36 482,40 0,48 
Terrassa 17,48 - - 
Taula 15.- Resultats de potència necessària per escalfar l’habitatge 
Es considera que la terrassa és zona no escalfable, ja que és un espai exterior. 
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A continuació, s’analitza el perfil de demanda diari de calefacció, és a dir, les hores de funcionament 
estimades de calefacció, que varia en funció del mes de l’any.  
El client ha proporcionat les dades necessàries per poder conèixer en quines hores necessiten i 
acostumen a utilitzar la calefacció en funció del mes de l’any. Tal com es pot veure en el Gràfic 21,  
Gràfic 22 i Gràfic 23,  el consum en els mesos de més demanda se centra en dues franges horàries i en 
els mesos que n’hi ha menys hi ha una de sola. En primer lloc, a primera hora quan els propietaris es 
desperten fins que marxen de casa i, a partir de les 14.00-15.00 h, quan pleguen de treballar i arriben 
a casa fins a l’hora que van a dormir. 
Per determinar les hores de funcionament se sumen totes les hores en què la família necessita 
calefacció. En aquest cas, existeixen quatre perfils de demanda de calefacció diferents: 
 Gener, febrer i desembre: hores de funcionament al dia = 9 h/dia. 
 Març i novembre: hores de funcionament al dia = 6 h/dia. 
 Abril i octubre: hores de funcionament al dia = 2 h/dia. 
 Maig, juny, juliol i agost: en aquests mesos no hi ha consum d’energia tèrmica per calefacció. 
Aquestes hores de funcionament es distribueixen al llarg del dia, seguint els perfils de demanda que es 
mostren a continuació. 
 
Gràfic 21.- Perfil demanda mesos de gener, febrer i desembre 
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Gràfic 22.- Perfil demanda mesos de març i novembre 
 
Gràfic 23.- Perfil demanda mesos de març i novembre 
Així, conegudes les hores de funcionament de la calefacció i la potència necessària per escalfar 
cadascuna de les habitacions, s’estima la demanda total d’energia per calefacció. 
 
Hores ON [h/dia] Hores ON [h/mes] E. CALEF [kWh/mes] 
Gener 9 279 3539,92 
Febrer 9 252 3197,35 
Març 6 186 2359,95 
Abril 2 60 761,27 
Maig 0 0 0,00 
Juny 0 0 0,00 
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Juliol 0 0 0,00 
Agost 0 0 0,00 
Setembre 0 0 0,00 
Octubre 2 62 786,65 
Novembre 6 180 2283,82 
Desembre 9 279 3539,92 
Calef. anual 
 
1298 16468,87 
Taula 16.- Hores de funcionament i demanda calefacció 
6.2.2.1 Comprovació consum de calefacció de l’habitatge amb la mitja espanyola 
D’acord al Resum d’informació Bàsica sobre els Consums del Sector Residencial d’Espanya [20], en el 
qual col·laboren European Comission, el Ministeri d’Indústria, Energia i Turisme del Govern d’Espanya 
i l’IDAE, la demanda de calefacció en habitatges unifamiliars de la zona mediterrània és de 9245 
kWh/habitatge. 
En aquest cas en particular, el 16.469 kWh el que suposa un 78 % més que la mitjana espanyola. 
Tanmateix, no es disposa d’informació de les dimensions dels habitatges que formen la mostra, per 
tant, no és un fet que hagi de generar preocupació. 
6.2.3 Climatització piscina exterior 
Per petició del client, s’estudia també la possibilitat de climatitzar la piscina exterior.  
Per estimar la demanda energètica que suposa aquesta incorporació, és necessari conèixer les 
dimensions de la piscina, la temperatura de l’aigua desitjada i el temps en què es pretén escalfar la 
piscina. 
𝑉 = 𝑎 · 𝑏 · ℎ   [𝑚3] ( 17 ) 
Essent, 
 a: llargada de la piscina [m]. 
 b: amplada de la piscina [m]. 
 h: alçada de la piscina [m]. 
Conegudes aquestes dimensions, es calcula el volum de la piscina: 
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𝑉 = 5 · 3 · 1,5 = 22,50 [𝑚3] 
 
( 18 ) 
La temperatura desitjada pel client és 26 °C, la qual és típica d’instal·lacions de piscines municipals o 
de complexos esportius. 
En aquest cas en particular, el client utilitza la piscina una vegada al cap de setmana i l’escalfaria durant 
un període de 16 hores, des de les 00.00 h fins a les 16.00 h, ja que és a la tarda quan és utilitzada la 
piscina. 
Així doncs, coneixent aquests quatre paràmetres: volum de la piscina, temperatura de l’aigua desitjada, 
temperatura ambient mitja mensual a la ubicació de la instal·lació i el temps que pot trigar a assolir 
aquesta temperatura, es determina la potència necessària per abastir la climatització de la piscina. 
𝑃 =
𝑉 · ∆𝑇 · 1,4
𝑇𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 
 
 
( 19 ) 
Essent,  
 V: el volum de la piscina [m3]. 
∆T: el salt tèrmic entre la temperatura desitjada i la temperatura ambient. Les dades de la 
temperatura ambient en cadascun dels mesos, s’han extret de la base de dades de European 
Comission [22]. 
 
Temp. Ambient [°] 
Gener 9,70 
Febrer 9,70 
Març 12,10 
Abril 14,80 
Maig 18,10 
Juny 22,10 
Juliol 25,10 
Agost 24,90 
Setembre 22,00 
Octubre 19,00 
Novembre 14,50 
Desembre 10,80 
Taula 17.- Temperatura ambient mitjana mensual de la localització de l’habitatge. 
 1,4: factor que considera les pèrdues existents en el procés de climatització. 
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 Tfuncionament: temps que triga l’aigua de la piscina en assolir la temperatura desitjada [h]. 
En la Taula 18,Taula 18.- Resultats càlcul salt tèrmic i la potència necessària  es poden veure els resultats 
de salt tèrmic i potència elèctrica necessària per abastir l’aigua a la temperatura desitjada, per 
cadascun dels mesos, calculada a partir de l’equació ( 19 ). 
  Salt tèrmic 
[°] 
Potència 
[kW] 
Gener 16,30 32,09 
Febrer 16,30 32,09 
Març 13,90 27,37 
Abril 11,20 22,05 
Maig 7,90 15,55 
Juny 3,90 7,68 
Juliol 0,90 1,77 
Agost 1,10 2,17 
Setembre 4,00 7,88 
Octubre 7,00 13,78 
Novembre 11,50 22,64 
Desembre 15,20 29,93  
9,10 17,92 
Taula 18.- Resultats càlcul salt tèrmic i la potència necessària 
Per comprovar que l’estimació feta de potència necessària és correcte, es consulta l’aplicació web de 
l’empresa Diteco [23], en la qual  introduir les dimensions de la piscina, la temperatura de l’aigua 
desitjada, la temperatura de subministrament i el temps de posta en el règim desitjat (són les mateixes 
dades que en l’estimació detallada anteriorment). 
S’adjunta el Gràfic 24, en el qual es pot veure clarament la variació de la potència en funció del mes. 
Essencialment és degut que el salt tèrmic als mesos més freds és superior i conseqüentment és 
necessària més energia per escalfar el mateix volum d’aigua que en els mesos més càlids, en els quals 
la diferència entre la temperatura ambient i la temperatura desitjada és inferior a 10 °C. 
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Gràfic 24.- Potència necessària per escalfar la piscina 
Així doncs, si el client desitja disposar d’aigua a 26 °C durant els 12 mesos, la potència de l’equip o 
equips a instal·lar per satisfer aquestes necessitats tindrà una potència igual o superior al valor màxim 
de potència obtingut.  
6.2.4 Demanda tèrmica total  
Finalment, per determinar l’estimació de demanda tèrmica total en cadascun dels mesos i l’anual, se 
suma la demanda d’ACS i la de calefacció i la necessàriaa per climatitzar la piscina exterior. 
𝐸𝑇È𝑅𝑀𝐼𝐶𝐴 = 𝐸𝐴𝐶𝑆 + 𝐸𝐶𝐴𝐿𝐸𝐹𝐴𝐶𝐶𝐼Ó + 𝐸𝑃𝐼𝑆𝐶𝐼𝑁𝐴 
 
( 20 ) 
Aplicant aquesta expressió, s’obté que la demanda total anual tèrmica és de 32.807,18 kWh. La Taula 
19 mostra els resultats d’energia tèrmica mensual per cada mes.  
 
E.ACS 
[kWh] 
E. CALEF 
[kWh] 
E.PISCINA 
[kWh] 
E. TÈRMICA 
[kWh] 
Gener 328,60 3539,92 2053,80 5922,32 
Febrer 278,25 3197,35 2053,80 5529,40 
Març 289,94 2359,95 1751,40 4401,29 
Abril 265,00 761,27 1411,20 2437,47 
Maig 273,83 0,00 995,40 1269,23 
Juny 251,05 0,00 491,40 742,45 
Juliol 259,42 0,00 113,40 372,82 
Agost 246,45 0,00 138,60 385,05 
Setembre 238,50 0,00 504,00 742,50 
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Octubre 289,94 786,65 882,00 1958,59 
Novembre 298,13 2283,82 1449,00 4030,94 
Desembre 328,60 3539,92 1146,60 5015,12 
Anual 3347,71 16468,87 12990,6 32807,18 
Taula 19.-Resultats demanda tèrmica de la instal·lació 
Si s’expressen els resultats de la Taula 19 en forma de gràfic (Gràfic 25), s’observa que l’única demanda 
que es pot considerar constant en els 12 mesos és l’ACS. 
En els mesos càlids, no hi ha demanda de calefacció i la demanda per climatitzar la piscina és molt més 
baixa, ja que el salt tèrmic que ha de fer l’aigua per arribar a la temperatura desitjada és inferior perquè 
la temperatura ambient és superior. 
Contràriament, en els mesos freds, el consum de calefacció és obligatori i al tractar-se d’un habitatge 
amb grans espais, la demanda calorífica per escalfar-la és elevada. A més, per climatitzar la piscina 
també és necessari una aportació d’energia superior, perquè el salt tèrmic és superior. 
 
Gràfic 25.- Distribució demanda tèrmica total 
Per tal d’obtenir un bon estudi energètic, és essencial conèixer quina aportació té cadascuna de les 
tecnologies en el consum total d’energia elèctrica. A continuació, s’adjunta un gràfic que mostra la 
distribució de la demanda elèctrica: 
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Gràfic 26.- Distribució de la demanda tèrmica 
6.2.5 Perfil demanda tèrmica total 
Finalment, s’obté també el perfil de demanda d’energia tèrmica al llarg de les 24 hores del dia. Aquest 
perfil s’utilitza per fer balanços energètics més exhaustius. 
 
Gràfic 27.- Perfil demanda tèrmica diària 
Distribució de la demanda tèrmica
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Contràriament al perfil de demanda elèctrica, existeixen diferències significatives en la tendència de 
consum d’energia tèrmica. Els pics de consum es produeixen  a l’hora en què el client es lleva (06.00 h) 
i arriba a casa després de treballar (16.00 h), ja que en els dos casos són intervals de temps en què la 
calefacció s’engega. Els mesos en què es produeixen aquests pics són el gener i el febrer. 
D’altra banda, els mesos amb menys demanda total diària són els mesos més càlids, tot i que també 
segueixen la tendència de pics de consum a les 06.00 h i a les 16.00 h.  
Els pics de consum, tant de màxims com de mínims, són punts estratègics en l’estudi de la incorporació 
de fonts d’energies renovables per cobrir aquesta demanda tèrmica, ja que és en aquests punts on 
podria aparèixer dèficit d’energia o energia sobrant. 
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7 Estudi energètic de la incorporació d’energies renovables 
7.1 Energia microeòlica 
Per poder avaluar la viabilitat d’incorporar un sistema d’energia microeòlica, és necessari estimar la 
potència eòlica disponible, és a dir, la màxima potència que es podria obtenir del vent si se’n pogués 
extreure tota la seva energia cinètica. 
En segon lloc, cal escollir un model d’aerogenerador que s’adeqüi a les necessitats de la instal·lació. Es 
compara l’energia elèctrica que es generaria de forma anual.  
I per últim, estimar l’energia elèctrica que es pot generar amb la incorporació de la turbina eòlica 
escollida en cada mes i de forma anual, per tant de poder avaluar la viabilitat d’aquesta font d’energia 
renovable. 
7.1.1 Potencial eòlic de la zona 
La forma en la qual apareix el vent (velocitat, direcció o turbulència) és molt complicat de predir, degut 
que aquests depèn de diferents factors globals i locals: la rotació de la Terra, la posició de la lluna, 
diferència entre la temperatura global i local, orografia del terreny, la rugositat de la superfície del 
terreny, possibles obstacles, etc. 
A continuació, es detalla el procediment desenvolupat per poder estimar el potencial eòlic de 
l’emplaçament específic de la instal·lació (Viladecans). 
En primer lloc, s’extreuen les dades de vent mitges per cada dia de l’any de la base de dades d’AEMET 
[24], que permet escollir la ubicació exacta de la qual es necessiten les dades i l’interval de dies. 
S’extreuen les dades d’un període de 12 mesos.  
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Gràfic 28.- Perfil de la velocitat mitja del vent al llarg d’un any. 
El vent acostuma a tenir un comportament estacional al llarg de l’any, però a curt i mig termini 
acostuma  a ser aleatori. Així doncs, malgrat que la direcció del vent i la intensitat del vent són 
magnituds estocàstiques, és a dir, tenen un comportament no determinista, es poden tractar 
mitjançant variables estadístiques. 
Una forma molt comuna de caracteritzar la velocitat del vent en un emplaçament és mitjançant la 
distribució de probabilitat, utilitzant les distribucions de Rayleigh i Weibull. En aquest estudi, s’utilitza 
la segona distribució. 
A continuació, es mostra com a exemple el mes de gener, però el procediment s’aplica també a la resta 
de mesos.  
En l’annex A.5 es mostren les dades extretes de velocitat mitjana del vent, velocitat màxima de les 
ratxes i l’hora en la qual es produeix, de l’AEMET [24]. Aquestes dades s’expressen en km/h. Amb tot, 
per realitzar l’estudi cal expressar les dades de vent amb m/s. Les dades són diàries. 
Un cop conegudes aquestes dades, es classifiquen en funció de l’interval de velocitats de vent al qual 
pertanyen d’entre els mostrats en la  Taula 20 i Taula 21. 
 
 
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360
V
el
o
ci
ta
t 
m
it
ja
 [
m
/s
]
Núm. Dia de l'any
Velocitat mitja [m/s]
  Memòria 
90   
Velocitat del vent [m/s] Interval velocitat [m/s] 
0 0 0 
1 0,5 1,5 
2 1,5 2,5 
3 2,5 3,5 
4 3,5 4,5 
5 4,5 5,5 
6 5,5 6,5 
7 6,5 7,5 
8 7,5 8,5 
9 8,5 9,5 
10 9,5 10,5 
11 10,5 11,5 
12 11,5 12,5 
13 12,5 13,5 
14 13,5 14,5 
15 14,5 15,5 
16 15,5 16,5 
17 16,5 17,5 
18 17,5 18,5 
19 18,5 19,5 
20 19,5 20,5 
21 20,5 21,5 
22 21,5 22,5 
23 22,5 23,5 
24 23,5 24,5 
25 24,5 25,5 
Taula 20.- Velocitat del vent i interval de velocitat que inclou 
De tal manera, per cada velocitat es recompte el nombre de dies del mes que la velocitat mitjana diària 
es troba en cadascun dels rangs de velocitats mostrats en la taula anterior. I tenint en compte que un 
dia són 24 hores, s’estimen el nombre d’hores de vent que fa a una determinada velocitat, és a dir, 
dins de cadascun dels rangs de velocitats detallats.  
Com a exemple, es mostren els resultats obtinguts per aquest mateix mes de gener. 
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v [m/s] Núm. Hores 
0,00 0,00 0,00 
1,00 0,00 0,00 
2,00 0,00 0,00 
3,00 6,00 144,00 
4,00 10,00 240,00 
5,00 3,00 72,00 
6,00 8,00 192,00 
7,00 3,00 72,00 
8,00 0,00 0,00 
9,00 1,00 24,00 
10,00 0,00 0,00 
11,00 0,00 0,00 
12,00 0,00 0,00 
13,00 0,00 0,00 
14,00 0,00 0,00 
15,00 0,00 0,00 
16,00 0,00 0,00 
17,00 0,00 0,00 
18,00 0,00 0,00 
19,00 0,00 0,00 
20,00 0,00 0,00 
21,00 0,00 0,00 
22,00 0,00 0,00 
23,00 0,00 0,00 
24,00 0,00 0,00 
25,00 0,00 0,00 
Taula 21.- Resultats de nombre de dies  de cada velocitat del mes de gener 2018. 
Per veure de forma clara la tendència seguida pel potencial elèctric de la zona es grafiquen els resultats 
de la Taula 21: 
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Gràfic 29.- Distribució del nombre d’hores de cada velocitat del mes de gener 
Un cop repetit el procediment per cadascun dels mesos, se’n pot fer una comparativa dels resultats. 
Tal com mostra el Gràfic 30, aquesta corba segueix pràcticament la mateixa tendència durant tot l’any.  
Per tant, es tracta d’una localització amb bon potencial eòlic quan els valors pic de la corba de Weibull 
estan el més desplaçat cap a la dreta del Gràfic 29 i Gràfic 30, ja que això es tradueix en el fet que la 
probabilitat que hi hagi vents de velocitats altes és més alta que no pas de baixes i, per tant, que 
l’energia generada sigui superior. 
Tot i això, en el cas de l’emplaçament d’estudi, com que les velocitats són baixes, és essencial que la 
turbina eòlica que s’instal·li sigui capaç de generar energia a baixes velocitats. Així doncs, malgrat que 
no es tracti d’un emplaçament amb un potencial eòlic òptim, a partir de l’elecció d’un aerogenerador 
que s’adeqüi a aquestes condicions és possible abastir les necessitats elèctriques de l’habitatge.  
En el següent gràfic es mostra la comparativa del nombre de dies que hi ha cada velocitat dels diferents 
mesos de l’any. 
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Gràfic 30.- Comparativa potencial eòlic en l’emplaçament anual 
A partir d’aquests resultats, es determinen els dos paràmetres que caracteritzen la distribució de 
Weibull, coneguts com K i C.  
A continuació, es calcula el logaritme natural de cada velocitat de vent observada, la funció acumulada  
i el logaritme del logaritme invers de l’acumulada d’hores. 
Velocitat del vent [m/s] ln(velocitat) Q Q/H [pu] ln(-ln(Q)) 
0,00 0,00 0,00 0,00 - 
1,00 0,00 744,00 1,00 - 
2,00 0,69 744,00 1,00 - 
3,00 1,10 528,00 0,71 -1,07 
4,00 1,39 216,00 0,29 0,21 
5,00 1,61 168,00 0,23 0,40 
6,00 1,79 48,00 0,06 1,01 
7,00 1,95 24,00 0,03 1,23 
8,00 2,08 0,00 0,00 - 
9,00 2,20 0,00 0,00 - 
10,00 2,30 0,00 0,00 - 
11,00 2,40 0,00 0,00 - 
12,00 2,48 0,00 0,00 - 
13,00 2,56 0,00 0,00 - 
14,00 2,64 0,00 0,00 - 
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15,00 2,71 0,00 0,00 - 
16,00 2,77 0,00 0,00 - 
17,00 2,83 0,00 0,00 - 
18,00 2,89 0,00 0,00 - 
19,00 2,94 0,00 0,00 - 
20,00 3,00 0,00 0,00 - 
21,00 3,04 0,00 0,00 - 
22,00 3,09 0,00 0,00 - 
23,00 3,14 0,00 0,00 - 
24,00 3,18 0,00 0,00 - 
25,00 3,22 0,00 0,00 - 
Taula 22.- Resultats obtinguts d'aquests càlculs mes de gener 
Així doncs, també es pot graficar la funció acumulada de la probabilitat de cada velocitat de vent: 
 
Gràfic 31.- Probabiltat acumulada de la probabilitat de cada velocitat de vent 
El següent pas és graficar el logaritme del logaritme invers en funció del logaritme natural i traçar-hi la 
recta de regressió d’aquesta corba.  
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Gràfic 32.- Corba i la seva recta de regressió mes de gener 
Vegeu en l’annex A.6 la corba i la recta de regressió de cada mes. 
A partir de l’anàlisi d’aquesta recta de regressió, es poden obtenir els paràmetres de Weibull. En el cas 
del mes de gener que està exemplificat, l’equació d’aquesta recta és: 
𝑦 = 2,6229𝑥 − 3,7522 
 
( 21 ) 
Essent, el factor de forma el pendent d’aquesta recta directament, mentre que per determinar el factor 
d’escala és necessari aplicar la següent equació: 
𝐶 = 𝑒(−
𝐼
𝐾) 
 
( 22 ) 
Essent, 
 I: el punt on la recta de regressió intersecciona amb l’eix d’ordenades. 
 K: factor de forma. És el pendent de la recta de regressió. 
La mostra els valors dels paràmetres C i K obtinguts per cadascun dels mesos, aplicant aquest mateix 
mètode a tots. 
 
y = 2,6229x - 3,7522
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K C [m/s] 
Gener 2,62 4,18 
Febrer 3,26 4,06 
Març 2,89 4,85 
Abril 2,83 5,24 
Maig 2,69 4,79 
Juny 3,41 4,17 
Juliol 4,21 4,36 
Agost 6,21 4,24 
Setembre 3,34 4,74 
Octubre 3,05 4,72 
Novembre 2,56 4,21 
Desembre 2,62 4,18 
Taula 23.- Resultats dels paràmetres  
Conèixer els paràmetres de Weibull per cadascun dels mesos permet estimar la probabilitat que faci 
una determinada velocitat de vent i conseqüentment les hores de vent de cadascuna de les velocitats 
i per cada mes, a través de la següent equació, que s’aplica per velocitats superiors a 0 m/s: 
𝑓 =
𝐾
𝐶
· (
𝑣
𝐶
)
𝑘−1
· 𝑒−(
𝑣
𝐶)
𝑘
   
 
( 23 ) 
Essent, 
K: factor de forma de la funció. També denominada com α. S’utilitza el valor obtingut per 
cadascun dels mesos. 
C: factor d’escala o velocitat característica del vent. No és la velocitat mitjana de la distribució, 
però sí hi està estrictament relacionada amb ella. S’utilitza el valor obtingut per cadascun dels 
mesos. 
 v: velocitat del vent considerada. 
Per cada velocitat del vent de cada mes, des d’1 m/s fins a 25 m/s, s’aplica l’equació ( 23 ).  
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v [m/s] f [pu] Hores [h/mes] 
1 0,00 44,73 
2 0,06 122,06 
3 0,16 179,18 
4 0,24 178,31 
5 0,17 126,14 
6 0,09 63,62 
7 0,03 22,60 
8 0,01 5,55 
9 0,00 0,92 
10 0,00 0,10 
11 0,00 0,01 
12 0,00 0,00 
13 0,00 0,00 
14 0,00 0,00 
15 0,00 0,00 
16 0,00 0,00 
17 0,00 0,00 
18 0,00 0,00 
19 0,00 0,00 
20 0,00 0,00 
21 0,00 0,00 
22 0,00 0,00 
23 0,00 0,00 
24 0,00 0,00 
25 0,00 0,00 
Taula 24.- Estimació de la probabilitat i hores de vent de cada velocitat del mes de gener 
El resultat obtingut és el que es coneix com a distribució de Weibull i ve caracteritzada pel paràmetre 
de forma K i el paràmetre d’escala C.  
Fixant-se en el mes que s’ha descrit com a exemple, es comprova que els valors del gener de la Taula 
24 s’assimilen als del mes de gener de la Taula 21. Tanmateix, el potencial eòlic que es valora per 
determinar quanta energia elèctrica es pot generar a partir del vent, és l’obtingut en la Taula 24. 
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Gràfic 33.- Distribució de Weibull del mes de gener 
Les barres representen les dades del vent mitjanes sobre un període limitat de temps (en aquest cas 
un mes). L’experiència demostra que al després d’un termini de temps més llarg, la tendència de les 
barres és aproximar-se a una corba (estadística) que es denomina Weibull. La corba de Weibull 
expressa amb quina freqüència bufa el vent en un rang de velocitats determinat. 
L’àrea tancada sota la corba (color taronja Gràfic 33) és igual a la unitat. 
 
Gràfic 34.- Distribució de Weibull 
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A partir de l’anàlisi del Gràfic 34 es pot comprovar que el potencial eòlic més gran de l’emplaçament 
es troba aproximadament entre els 2-7 m/s. A l’hora d’escollir l’aerogenerador per a la instal·lació 
aquest rang de velocitats és determinant per escollir un o altra model. 
Exceptuant el mes d’agost que es pot veure un pic de potencial eòlic, es comprova que durant tot l’any 
no hi ha diferències substancials entre els diferents mesos, sinó que el comportament del potencial 
eòlic segueix una tendència uniforme al llarg d’aquests. Aquest fet facilita l’elecció d’un únic 
aerogenerador, ja que aquest s’adaptarà i s’adequarà durant totes les èpoques estacionals.  
En emplaçaments en els quals existeixen diferències significatives entre el potencial eòlic d’uns i altres 
mesos, provoca que l’elecció d’un generador o altre estigui condicionat directament a la demanda i a 
l’elecció de quins mesos és més important abastir la demanda elèctrica. 
Per estudiar de forma més exhaustiva el potencial eòlic de la ubicació, caldria prendre mesures d’un 
interval de temps superior un any. D’aquesta manera es podria verificar si el pic de potència que 
s’observa en el Gràfic 34 és un fet esporàdic o una tendència que es repeteix en el temps. 
7.1.1.1 Comprovació potencial eòlic mes d’agost 
Per comprovar el pic de potència del mes d’agost, es realitza un estudi històric d’aquest mes, per 
comprovar si ha estat esporàdic o si es tracta d’una tendència que es repeteix en tots els mesos d’agost 
d’altres anys. 
L’estudi inclou els mesos d’agost des de l’any 2014 fins al 2018. Aquest darrer és el que presenta el pic 
de potencial eòlic detectat en l’estudi general del recurs eòlic. 
Així doncs, s’extreuen les dades de velocitat de vent mitja en la ubicació d’estudi dels mesos d’abril del 
2017, 2016, 2015 i 2014, també de la base de dades d’AEMET [24]. I s’ha repetit el procediment descrit 
en l’apartat 6.1.1. És a dir, per cada mes d’agost de cada any, en primer lloc es recompta el nombre de 
dies que la velocitat mitjana del vent està dins d’un interval o altre de velocitats (Taula 19). Es calcula 
el logaritme natural de cada velocitat, la probabilitat acumulada i el logaritme del logaritme invers 
d’aquesta. A continuació, es representa gràficament el logaritme del logaritme invers en funció del 
logaritme de velocitat, es dibuixa la recta de regressió i a partir d’aquesta es determina el valor dels 
paràmetres de Weibull. En la següent taula es resumeixen aquests resultats: 
 
2018 2017 2016 2015 2014 Corregida 
K 6,21 2,94 4,15 5,18 3,93 4,48 
c 4,24 7,71 7,28 7,52 7,79 6,91 
Taula 25.- Resultats dels paràmetres de Weibull des del 2014 fins al 2018 
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Finalment, tenint en compte els diferents valors dels paràmetres, per cada any es calcula la probabilitat 
de cada velocitat i la distribució d’hores de vent de cada velocitat de vent. Es comparen els resultats 
obtinguts en el Gràfic 35. 
 
Gràfic 35- Comparativa tendència històrica mesos d'agost 
 Es conclou doncs que els resultats del mes d’agost del passat any difereixen de la resta de resultats 
d’anys anteriors (corba de color taronja). Tanmateix, no es descarten les dades de l’agost del 2018, ja 
que no es coneix la previsió pels anys vinents i l’any 2018 podria haver sigut un punt d’inflexió en la 
tendència del vent en aquest mes.  
Per últim, es corregeixen els paràmetres de forma i d’escala del mes d’agost (valors de la columna 
“Corregida” de la Taula 25) i es torna a calcular la C i la K mitja anual per determinar la distribució de 
les hores de vent de cada velocitat. 
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Gràfic 36.- Diferència probabilitat freqüència de vent entre dades 2018 o dades 2014-2018 
S’amplia la zona del  Gràfic 36 d’interès, per tal de poder apreciar les diferències entre la probabilitat 
de freqüència de vent amb les dades únicament del 2018 i les dades mitges històriques d’entre el 2014 
i el 2018. 
 
Gràfic 37.- Ampliació gràfic probabilitat freqüència de vent entre 2018 i 2014-2018 
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Gràfic 38.- Correció del mes d’agost de la distribució de Weibull 
Tal com es demostra en el gràfic, la correcció realitzada en el mes d’agost, a partir de la seva base 
històrica, afavoreix que la corba ja no tingui un punt pic molt superior a la resta de pics mensuals. 
7.1.2 Elecció del aerogenerador 
Un cop conegut el potencial eòlic en concret de la ubicació de la instal·lació és important escollir un 
aerogenerador que s’adeqüi a aquest. 
Per estudiar l’elecció d’un o altre aerogenerador, cal aproximar l’energia que es generaria amb 
cadascun dels models que s’han preseleccionat de diferents fabricants. 
Els models preseleccionats són l’E30PRO i l’E70PRO del fabricant ENAIR, el Wind 25.2+ del fabricant 
Bornay i el ST1000 i ST2000 del fabricant Smarttwister.  
Els tres primers models són turbines d’eix horitzontal, mentre són turbines d’eix vertical, concretament 
turbines tipus Savonius. 
Per relacionar les hores de vent previstes per cadascuna de les velocitats i l’energia que es pot generar 
a partir d’aquestes és necessari conéixer la corba de potència de cadascun dels aerogeneradors – que 
relaciona la potència de l’aerogenerador en funció de la velocitat del vent que hi arriba-, així com la 
velocitat d’acoblament i la de desconnexió. Tots aquests paràmetres característics s’inclouen en els 
datasheet que els fabricants proporcionen.  
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En la següent taula i en el Gràfic 39, es mostren les principals característiques de cada model, recollides 
de la seva fitxa tècnica. Per consultar la resta de característiques, accedir a la pàgina web que s’adjunta 
a la bibliografia.  
 
ENAIR 
E30PRO[25] 
BORNAY Wind 
25.2+[10] 
ENAIR 
E70PRO[26] 
ST-1000 
[27] 
ST-2000 
[28] 
Pn [W] 1500 3000 4000 1000 2000 
P [W] 3000 - 5500 1328 2340 
Diametre [m] 3,2 4,05 4,3 0,34 0,34 
Arranque [m/s] 2 2 2 1 1,5 
Vn [m/s] 10-12 12 11 7,55 8,29 
Supervivència [m/s] 60 30 60 - - 
Taula 26.- Característiques dels diferents aerogeneradors estudiats 
 
Gràfic 39.- Corbes de potència dels diferents aerogeneradors estudiats 
Pel que fa al diàmetre dels aerogeneradors, es comprova que superior e´s el diàmtre, la potència de 
l’aerogenerador també és superior. Això és a causa que amb una superfície superior de captació del 
vent, l’energia que és possible generar és major també. Tanmateix, pel que fa als aerogeneradors d’eix 
vertical, el diàmetre no té una relació estricta amb la superfície de captació de vent, tal com s’ha 
explicat en l’apartat 3.2. Així doncs, malgrat que tenen un diàmetre molt petit, les turbines d’eix 
vertical, permeten obtenir la mateixa potència que els d’eix horitzontal que tenen un diàmetre 
superior. Com per exemple si es compara el model E30PRO, que té un diàmetre de 3,2 m té una 
potència nominal de 1500 W, valor inferior als 2000 W del model ST-2000, que té un diàmetre de 0,34 
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m. Aquesta particularitat dels aerogeneradors d’eix vertical també cal ser considerada en l’elecció d’un 
o altre aerogenerador, ja que permet que l’espai a disposar per instal·lar-lo no sigui tan gran.   
D’altra banda, l’aerogenerador amb més potència és el model E70PRO d’Enair, tanmateix cal estudiar 
si aquest s’adequa al potencial eòlic de l’emplaçament. Els models del fabricant Smarttwister tenen 
velocitats nominals inferiors als tres models restants, així la seva corba de potència es veu desplaçada 
a l’esquerra del Gràfic 39 i es podria pensar que amb aquests no generen tanta energia com la resta de 
turbines. Tanmateix, és estrictament necessari estudiar l’energia que es genera amb cadascun dels 
models per escollir el model adequat a la instal·lació i a les característiques climatològiques del seu 
emplaçament.  
Per comparar l’energia que es genera a partir de cada model en la ubicació de la instal·lació, tenint en 
compte el seu potencial eòlic, s’estima l’energia anual a partir de les hores anuals  previstes que hi hagi 
de cadascuna de les velocitats. 
Per determinar el nombre d’hores anuals de cada velocitat, es calcula els valors mitjans dels dos 
paràmetres de Weibull, C i K, d’entre els 12 valors obtinguts i mostrats en la Taula 22 per tal de fer una 
anàlisis general. 
 
K C [m/s] 
Anual 4,48 6,91 
Taula 27.- Valors mitjos K i C anual 
Un cop escollit el model d’aerogenerador que s’instal·la, no es calcula l’energia que es genera a partir 
de valors mitjos, sinó que per cada mes s’apliquen els coeficients K i C calculats i mostrats en la Taula 
23 de tal forma que s’obtenen resultats més reals. 
Així doncs, en aquest apartat, a partir dels paràmetres de Weibull de la Taula 27.- Valors mitjos K i C 
anual, s’utilitza l’equació ( 23 ) per calcular la freqüència de vent (f) i conseqüentment les hores anuals 
de vent aplicant la relació següent: 
𝑓 = 𝑓(𝑝𝑢) · (24
ℎ
𝑑𝑖𝑎
· 365
𝑑𝑖𝑒𝑠
𝑎𝑛𝑦
) [
ℎ
𝑎𝑛𝑦
] 
 
( 24 ) 
Obtenint els resultats que es mostren a la següent taula: 
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v [m/s] f Hores [h/any) 
0 0,00 0,00 
1 0,02 207,24 
2 0,11 967,90 
3 0,23 2020,89 
4 0,29 2538,39 
5 0,22 1948,23 
6 0,10 858,87 
7 0,02 197,73 
8 0,00 21,21 
9 0,00 0,94 
10 0,00 0,01 
11 0,00 0,00 
12 0,00 0,00 
13 0,00 0,00 
14 0,00 0,00 
15 0,00 0,00 
16 0,00 0,00 
17 0,00 0,00 
18 0,00 0,00 
19 0,00 0,00 
20 0,00 0,00 
21 0,00 0,00 
22 0,00 0,00 
23 0,00 0,00 
24 0,00 0,00 
25 0,00 0,00 
Taula 28.- Resultats obtinguts hores anuals de cada velocitat 
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Gràfic 40.- Hores de vent a l'any de cadascuna de les velocitats 
El següent pas és relacionar la potència en funció de la velocitat del vent amb les hores de vent anuals 
en funció de la velocitat; de tal manera que s’obté l’energia generada per cada velocitat del vent. Vegeu 
tels resultats complets en l’annex A.7. 
 
Gràfic 41.- Comparació de l'energia generada amb cadascun dels aerogeneradors 
Per tant, l’energia total anual generada per cada aerogenerador es pot definir com: 
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 𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = ∑ 𝑃𝑖 · 𝑓𝑖    [
𝑊ℎ
𝑎𝑛𝑦
]25𝑖=0  
 
( 25 ) 
 Essent, 
 i:  velocitat del vent. En l’equació delimita el rang del sumatori de 0 a 25 m/s. 
 Pi: potència per a cadascuna de les velocitats [W]. 
 f: hores de vent anuals per a cadascuna de les velocitats [h/any]. 
Així, els resultats obtinguts d’aquest càlcul es mostren en la següent taula, a partir d’aquests s’escull 
l’aerogenerador que s’adequa a la instal·lació. 
Demanda total anual [kWh] 10592,88 
ENAIR E30PRO [kWh] 90,75 
BORNAY Wind 25.2+ [kWh] 1741,45 
ENAIR E70PRO [kWh] 2582,95 
ST-1000 [kWh] 3538,06 
ST-2000 [kWh] 11562,93 
Taula 29.- Comparativa energia i demanda elèctrica total 
Per tant, tal com es preveia els aerogeneradors que  més s’adeqüen a la instal·lació són els que 
arranquen amb velocitats més baixes (ST-1000 i ST-2000) i que la velocitat amb la qual assoleixen la 
potència nominal és inferior, ja que el potencial eòlic es concentra essencialment en  el rang de 
velocitats més baixes. 
La importància de l’adequació de la corba de potència amb el potencial elèctric de la ubicació de la 
instal·lació es corrobora amb els resultats de la Taula 29, ja que aerogeneradors de més potència com 
són el E30PRO i el E70PRO de l’empresa ENAIR, de 1500 i 7000 W de potència respectivament, no 
aconsegueixen generar més energia que el model ST-1000, de 1000 W de potència. Els dos models 
d’ENAIR tenen velocitats d’arrancada elevades i superior a la velocitat del vent predominant de la 
instal·lació.  
Per aquest mateix motiu, també es descarta l’opció del fabricant BORNAY, el Wind 25.2+. 
Finalment, s’opta per escollir el model ST-2000 del fabricant Smarttwister, ja que entre els dos models 
la corba dels quals s’adequa al potencial eòlic és el que permet cobrir la demanda elèctrica anual. La 
seva fitxa tècnica s’adjunta en l’annex B1. 
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Figura 30.- Turbina ST-2000 de l'empresa Smarttwister 
Font: Fitxa técnica ST-2000 
L’aerogenerador Smarttwister ST-2000 és una turbina d’eix vertical, del tipus Savonius, que presenta 
importants innovacions en el seu disseny, que milloren la seva capacitat d’aprofitament del potencial 
eòlic de les ratxes de vent. Per aquest motiu, s’acciona amb lleugeres brises a partir d’1,5 m/s, sense 
motor d’arrencada i independentment de a direcció d’on provingui el vent, ja que la seva velocitat de 
rotació és indiferent. No necessita sistema de frenat en tempestes.  
Com aquesta turbina és capaç d’aprofitar també el potencial eòlic de les ratxes de vent, també 
s’extreuen les dades de les velocitats del vent en ratxes per cada dia de l’any, de la mateixa base de 
dades d’AEMET [24]. 
 
Gràfic 42.- Perfil de la velocitat de les ratxes de  vent al llarg del 2018 
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L’aprofitament de les ratxes de vent otorga a la instal·lació de més capacitat de generació d’energia. 
S’estudia el comportament de les ratxes de vent pel període de temps del 2015 fins al 2018. En el 
següent gràfic, es mostra aquest estudi, a partir del qual s’ha pogut concloure que la majoria de ratxes 
de vent són al voltant dels 15 m/s, velocitat en la qual l’aerogenerador escollit ja assoleix la seva 
potència nominal.  
 
Gràfic 43.- Velocitat de les ratxes de vent [m/s] 
La seva corba de potència i la d’energia generada es mostren a continuació: 
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Gràfic 44.- Corba de potència i d'energia del ST-2000 
Les seves dimensions físiques i la seva aparença redueix l’impacte visual, a més que requereix poc 
manteniment. És resistent a la neu, el gel, la calor i la humitat; aquestes darreres essencials en la 
ubicació de l’habitatge.  
S’utilitza per tant per instal·lacions aïllades com connectades a la xarxa. 
7.1.3 Generació eòlica  
Un cop escollit l’aerogenerador que més s’adequa a la instal·lació del projecte, s’estima de forma més 
exhaustiva la generació d’energia elèctrica a partir de la turbina elèctrica per cadascun dels mesos de 
l’any. Utilitzant per a cada mes els paràmetres de Weibull específics calculats en l’anterior apartat. 
A més, per obtenir el valor d’energia generada real, cal tenir en compte un seguit de reduccions. En 
primer lloc, es redueix un 5%  pel compliment de la corba de potència. També es redueix un 15% com 
a marge de seguretat i per tenir en compte la fluctuació anual del vent. I, per últim,  s’aplica una 
reducció del 25% perquè el mesurament del vent del punt de referència no és exactament en 
l’emplaçament  de l’aerogenerador. De tal manera l’equació utilitzada per calcular l’energia real 
generada cada mes és la següent: 
𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 · (1 − 0,05) · (1 − 0,15) · (1 − 0,25) 
 
( 26 ) 
Els resultats obtinguts es mostren en la següent taula: 
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E. Generada Real 
[kWh/mes] 
Gener 528,90 
Febrer 474,35 
Març 598,64 
Abril 610,89 
Maig 588,44 
Juny 521,03 
Juliol 567,70 
Agost 756,09 
Setembre 578,21 
Octubre 590,23 
Novembre 513,39 
Desembre 467,72 
Total 6608,45 
Taula 30.- Resultats obtinguts de l'energia generada real 
D’aquesta manera, existeix una diferència significativa entre l’energia que es genera realment i la que 
es podria generar si no s’apliqués cap factor de seguretat, ni rendiment. Es mostra en el següent gràfic: 
 
Gràfic 45.- Comparativa energia generada i energia real generada 
Un cop coneguda l’energia generada per l’aerogenerador anual, es compara aquest valor amb   el de 
la demanda elèctrica de l’habitatge. Tal  com es pot veure en la Taula 29 i en l’apartat de càlcul de 
necessitats energètiques, la demanda total de la instal·lació és 10592,88 kWh/any. 
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Per tant, si es compara aquest darrer valor amb el total d’energia generada real que es mostra en 
la Taula 30, es comprova que l’energia generada total  real és inferior al de la demanda elèctrica. 
Tanmateix, es comparen els valors d’energia demandada i energia generada mes a mes i es 
determina el percentatge de demanda que es cobriria en cadascun, per tal d’analitzar quines 
possibles solucions es podrien adoptar.  
[kWh] Demanda E. Generada real E. Sobrant  Cobertura 
Gener 756,69 528,90 -227,78 69,90% 
Febrer 696,94 474,35 -222,59 68,06% 
Març 745,62 598,64 -146,98 80,29% 
Abril 702,32 610,89 -91,43 86,98% 
Maig 770,26 588,44 -181,81 76,40% 
Juny 1319,90 521,03 -798,87 39,48% 
Juliol 1287,93 567,70 -720,23 44,08% 
Agost 1380,12 756,09 -624,03 54,78% 
Setembre 720,67 578,21 -142,45 80,23% 
Octubre 734,05 590,23 -143,82 80,41% 
Novembre 724,85 513,39 -211,46 70,83% 
Desembre 753,54 467,72 -285,82 62,07% 
Taula 31.- Comparativa energía generada eòlica i demanda total elèctrica 
Representant aquests resultats per facilitar la interpretació de resultats, s’adjunten el Gràfic 46 i Gràfic 
47: 
 
Gràfic 46.- Comparativa demanda i energia eòlica generada per mesos 
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Gràfic 47.- Cobertura eòlica de la demanda eléctrica per mesos 
La cobertura eòlica de la demanda elèctrica es troba entre el 39% (mesos d’estiu) i 86% (mesos de 
primavera i tardor), essent el valor mig anual 67,79 %.  
Per tant, com el client desitja abastir pràcticament tota la demanda a partir de fons d’energies 
renovables, s’estudia la possibilitat d’incorporar altres sistemes amb diferents tipus de fonts. 
7.1.4 Instal·lació del sistema de generació eòlica 
El sistema de generació eòlica no el forma únicament la turbina eòlica, sinó que aquest també inclou 
un seguit de components electrònics que regulen i controlen la generació i el consum d’energia 
elèctrica. 
En aquest cas en particular, l’aerogenerador eòlic està format per un alternador del tipus d’imants 
permanents, per tant, genera corrent altern. L’aerogenerador és capaç de regular la tensió de sortida 
de generació de la turbina eòlica. A més, l’aerogenerador també incorpora un regulador, en la sortida 
del qual es pot obtenir corrent continu a diferents tensions. 
Tanmateix, com l’habitatge incorpora diferents sistemes de generació a partir d’energies renovables, 
el sistema és híbrid, és a dir, un únic sistema que integra el sistema eòlic i fotovoltaic. Aquest es 
desenvolupa en apartats posteriors. 
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7.2 Generació solar fotovoltaica (ESF) 
Per poder avaluar la viabilitat d’incorporar un sistema d’energia solar fotovoltaica, és necessari estimar 
la potència solar disponible, coneguda com a irradiància, estimar l’energia que es generaria amb aquest 
recurs solar i encaixar aquests valors amb els de les necessitats elèctriques de l’habitatge. 
Cal escollir diferents paràmetres de la instal·lació fotovoltaica, com per exemple la tensió nominal, la 
inclinació dels panells, el model i fabricant d’aquests; per tal de poder determinar les pèrdues totals de 
la instal·lació, la radiació solar captada, el nombre de mòduls és necessari instal·lar en sèrie i/o paral·lel 
i dimensionar els convertidors, el cablejat i les proteccions que de la instal·lació. 
Pel dimensionament d’aquesta instal·lació s’ha seguit la Guía de Diseño Mejorado en el Dimensionado 
de una Instalación de ESF [3]. En els següents subapartats es descriu cadascun dels passos que inclou 
aquesta guia. 
7.2.1 Determinació de la tensió nominal de funcionament 
La instal·lació està formada per dues zones de treball diferenciades, en les quals es treballa amb tensió 
contínua i alterna. 
Per escollir la tensió nominal dels trams de contínua de la instal·lació, es segueix el següent criteri: 
 12 V: per potències menors de 1,5 kW. 
 24 V: per potències entre 1,5 kW i 5 kW. 
 48 V o 120 V: per potències superiors a 5 kW. 
El consum elèctric de la instal·lació inclou la potència de la cuina, la potència del punt de recàrrega del 
vehicle elèctric, la potència instal·lada en l’habitatge actualment i la del loft de nova construcció i és 
superior a 5 kW, així doncs s’escull com a tensió nominal de la instal·lació 48 V. 
A més, el fet de tenir una tensió nominal elevada, redueix el corrent circulant i, per tant, les pèrdues 
són també menors.  
Pel que fa a la tensió nominal dels trams d’alterna de la instal·lació, aquesta és 230 V, d’acord al 
REBT. 
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7.2.2 Estimació de la demanda d’energia elèctrica [Ah/dia] 
La demanda elèctrica que ha d’abastir la instal·lació fotovoltaica, tal com s’ha calculat en l’apartat de 
necessitats energètiques, és la suma de totes les càrregues de la instal·lació: les DC i les AC. En el Gràfic 
16 es mostren els resultats, expressats en kWh/mes.  
Tanmateix, per seguir amb el la guia de dimensionament la demanda d’energia elèctrica s’expressa en 
Ah/dia. Així doncs, en primer lloc, s’aplica la següent relació per cadascun dels mesos: 
 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑖à𝑟𝑖𝑎 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
𝑁ú𝑚.𝐷𝑖𝑒𝑠
  [
𝑘𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎
] 
 
( 27 ) 
Essent,  
 Demandamensual: necessitats d’energia elèctrica de cadascun dels mesos (Gràfic 16). 
 Núm. Dies: nombre de dies de cadascun dels mesos. 
Finalment, es calcula la mitjana de la demanda diària obtinguda de cada mes, després d’utilitzar 
l’equació ( 27). D’aquesta manera s’estima que la demanda diària és de 28,99 kWh (28986 Wh). 
A partir d’aquest valor, ja és possible calcular el consum total expressat en Ah/dia. La fórmula per 
calcular aquest valor és la següent: 
𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑉𝑛𝑜𝑚
   [
𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎
] 
 
( 28 ) 
Tenint en compte que la tensió de la instal·lació és 48 V: 
𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
29138,31
48,00
=  607,05 [
𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎
] 
 
( 29 ) 
Per condicions de disseny, el consum elèctric s’abasteix principalment a través d’energia eòlica, 
tanmateix, tal com mostra l’apartat de generació eòlica, necessita el suport d’una altra font d’energia 
per abastir completament tota la demanda.  
Així doncs, pel disseny del sistema ESF es considera que únicament s’abasteix el 25% d’aquest consum 
total. Aquest percentatge s’ha determinat després d’estudiar el balanç energètic dels dos sistemes 
(apartat 8. “Resum de l’estudi energètic”). Així doncs, el consum net s’estima mitjançant l’equació ( 30) 
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𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐹𝑉 = 25 % · 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   [
𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎
] 
 
( 30 ) 
𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐹𝑉 =
25
100
· 607,05 = 151,76 [
𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎
] 
 
( 31 ) 
Per determinar l’energia requerida per la instal·lació, cal tenir en compte que a més del consum net 
total, a la instal·lació també existeixen diferents pèrdues. Per això, l’energia requerida és la suma de 
l’energia neta i les pèrdues per connexions. 
Aquestes pèrdues s’estimen en un 10%, tot i que aquest valor pot variar entre 10 i 20%, en funció del 
marge de seguretat que s’apliqui. Per calcular les pèrdues s’utilitza la següent equació: 
𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠 = 10 % · 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐹𝑉   [
𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎
] 
 
( 32 ) 
𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠 =
10
100
· 151,76 = 15,18 [
𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎
] 
 
( 33 ) 
I un cop conegudes les pèrdues, es determina la demanda total requerida per la instal·lació: 
𝐶𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐹𝑉 + 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠    [
𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎
] 
 
( 34 ) 
𝐶𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 151,76 + 15,18 = 166,94  [
𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎
] 
 
( 35 ) 
7.2.3 Avaluació pèrdues de la instal·lació 
A més de les pèrdues per connexions, en una instal·lació també cal tenir en compte altres pèrdues 
produïdes en els diferents components que la formen (com per exemple, el regulador, inversor, etc.). 
Per poder estimar el valor de les pèrdues totals de la instal·lació, KT, s’utilitza l’equació ( 36): 
𝐾𝑇 = [1 − (𝐾𝐵 + 𝐾𝐶 + 𝐾𝑅 + 𝐾𝑋)] · [1 −
𝐾𝐴 · 𝐷𝑎𝑢𝑡
𝑃𝐷,𝑚𝑎𝑥
] 
 
( 36 ) 
Essent, 
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KA: pèrdues degudes a l’autodescàrrega diària de les bateries, a 20 °C. Com la instal·lació 
d’energies renovables no compta amb la incorporació de sistemes d’emmagatzematge, aquest 
valor és nul. 
KB: pèrdues dissipades per la bateria en forma de calor, a causa dels processos químics en la 
càrrega i descàrrega d’aquesta. Pel mateix motiu que el cas anterior, aquest factor és nul. 
KC: pèrdues causades per la no idealitat del convertidor DC/AC (inversor). El seu valor depèn 
del model i fabricant del convertidor instal·lat. L’inversor té un rendiment màxim del 98,4%, 
les seves pèrdues són doncs de l’1,6%. Tanmateix, per seguretat s’estima que les pèrdues són 
del 5%. 
KR: pèrdues causades per la no idealitat del convertidor DC/DC (regulador). El seu valor depèn 
de la tecnologia utilitzada. El regulador té un rendiment màxim del 99%, les seves pèrdues són 
doncs de l’1%. Tanmateix, per seguretat s’estima que les pèrdues són del 5%. 
KX: altres pèrdues contemplades, com per exemple les caigudes de tensió. S’estima que aquest 
valor és del 10%. 
PD,max: és el nivell de descàrrega que es permet a la bateria abans de la desconnexió del 
regulador, per protegir la duració d’aquesta. Pel mateix motiu que els factors KA i KB, aquest 
factor és nul. 
Daut: són els dies d’autonomia de la instal·lació, és a dir, el nombre de dies consecutius que, en 
mancar el sol, el sistema d’acumulació és capaç d’abastir el consum requerit, sense 
sobrepassar la profunditat màxima de descàrrega de les bateries. Aquest valor no es considera, 
ja que no és necessari considerar que és necessari abastir la instal·lació en cas que no hi hagi 
recurs solar i eòlic, ja que aquesta està connectada a la xarxa elèctrica i si es donessin aquestes 
condicions desfavorables, la demanda seria abastida directament de la xarxa. 
𝐾𝑇 = [1 − (0 + 0,05 + 0,05 + 0,1)] · [1 − 0] = 0,8 
 
( 37 ) 
El fet de no incorporar sistema d’emmagatzematge en la instal·lació disminueix les seves pèrdues. 
Per últim, es recalcula la potència requerida, tenint en compte les pèrdues globals de la instal·lació, per 
tal d’aproximar aquest valor el màxim a la demanda real de l’habitatge: 
𝐶𝑟𝑒𝑞
′ =
𝐶𝑟𝑒𝑞
𝐾𝑇
  [
𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎
] 
 
( 38 ) 
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𝐶𝑟𝑒𝑞
′ =
166,94
0,8
= 208,67  [
𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎
] 
 
( 39 ) 
Per tant, el consum elèctric que es considera per dimensionar la instal·lació ESF és de 208,67 Ah/dia. 
7.2.4 Elecció de la inclinació dels panells fotovoltaics 
L’habitatge disposa de dos possibles llocs on ubicar els panells fotovoltaics: en la coberta del mateix 
habitatge o sobre una pèrgola (dimensions 6x3 m) col·locada en l’entrada de la propietat. També és 
objecte d’aquest estudi escollir l’emplaçament òptim dels panells, ja que depenent del lloc on s’ubiqui 
la inclinació és una o altra.  
Per sol·licitud del client, els panells col·locats en la coberta sempre tindran la mateixa inclinació que 
aquesta perquè es descarta la incorporació de sistemes de suport, per evitar sobrecàrregues a la 
teulada i per una menor inversió inicial. 
Tanmateix, es determina quina és la inclinació òptima dels panells fotovoltaics, per tal de poder 
estudiar totes les possibilitats d’ubicació i inclinació dels panells. 
Per determinar la inclinació òptima es desenvolupen dos mètodes diferents: el criteri del mes crític i el 
criteri de la màxima captació energètica anual.  
En ambdós casos, en primer lloc és necessari disposar de les dades d’irradiància per cadascuna de les 
inclinacions d’estudi. Aquestes dades s’extreuen de la base de dades de Europe Comission, consultada 
online [22]. En primer lloc, es selecciona la ubicació de la instal·lació, introduint-hi les coordenades.  
A continuació, en la finestra  “Monthly radiation” es selecciona l’angle del qual es volen obtenir les 
dades. En aquest cas, s’estudia per inclinacions des de 30° fins a 55°, de 5 en 5°. D’aquesta manera 
s’obté per cada inclinació, la radiació rebuda en cada mes de l’any (kWh/m2). 
 
  H(30°) H(35°) H(40°) H(45°) H(50°) H(55°) 
Gener 3670,00 3840,00 4000,00 4120,00 4220,00 4290,00 
Febrer 4720,00 4890,00 5020,00 5120,00 5190,00 5220,00 
Març 6060,00 6150,00 6210,00 6220,00 6200,00 6130,00 
Abril 6260,00 6240,00 6170,00 6070,00 5930,00 5750,00 
Maig 6870,00 6730,00 6560,00 6340,00 6090,00 5800,00 
Juny 7270,00 7060,00 6820,00 6530,00 6210,00 5850,00 
Juliol 7290,00 7110,00 6890,00 6620,00 6320,00 5980,00 
Agost 6840,00 6760,00 6650,00 6490,00 6290,00 6060,00 
Setembre 5940,00 5990,00 6000,00 5970,00 5910,00 5810,00 
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Octubre 5070,00 5200,00 5310,00 5380,00 5410,00 5410,00 
Novembre 3840,00 4010,00 4150,00 4270,00 4360,00 4410,00 
Desembre 3380,00 3560,00 3720,00 3850,00 3960,00 4030,00 
Taula 32.- Radiacions solars de Viladecans per cadascuna de les inclinacions i per cada mes 
A partir d’aquesta taula, es calcula la radiació solar mitja rebuda anual [Wh/m2·dia].  
 
H(30°) H(35°) H(40°) H(45°) H(50°) H(55°) 
Mitjana anual [Wh/m2·dia] 5610 5630 5630 5590 5510 5400 
Taula 33.- Radiació solar mitja de Viladecans per cadascuna de les inclinacions 
7.2.4.1. Criteri del mes crític 
A partir la Taula 32 es calcula el coeficient de consum mig anual, que és l’equivalent al consum mig 
diari anual partit per la radiació solar rebuda. 
 
H(30°) H(35°) H(40°) H(45°) H(50°) H(55°) 
Gener 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
Febrer 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 
Març 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
Abril 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 
Maig 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 
Juny 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 
Juliol 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
Agost 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
Setembre 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 
Octubre 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 
Novembre 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
Desembre 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 
Taula 34.- Resultats coeficient radiació solar i consum mig diari 
A continuació, per a casa inclinació, s’agafa el coeficient màxim, obtenint el mes crític per cadascuna 
de les inclinacions (color vermell). En la Taula 34 els resultats del mes de gener i desembre coincideixen, 
tanmateix els valors màxims es produeixen en el mes de desembre, malgrat que en aquesta taula, per 
l’arrodoniment, semblin iguals. 
De tots els màxims, s’escull el menor, de tal manera que es maximitza la captació energètica solar en 
el mes crític. És a dir, s’escull la inclinació més òptima pel pitjor mes, de tal forma que s’optimitzi la 
inclinació en el pitjor mes.  
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D’entre els valors màxims, s’escull doncs el mínim. S’expressa en la següent taula els resultats amb 4 
xifres significatives, per tal de poder determinar quin és el menor valor. 
 H(30°) H(35°) H(40°) H(45°) H(50°) H(55°) 
Desembre 0,0617 0,0586 0,0561 0,0542 0,0527 0,0518 
Taula 35.- Coeficients màxims mes de desembre 
Per tant, la inclinació òptima segons aquest mètode és 55°.  
7.2.4.1 Criteri de màxima captació anual 
A partir la Taula 33 es calcula el coeficient de consum mitjà anual, que és l’equivalent al consum 
mitjà anual partit per la radiació solar anual mitjana. En aquest cas, també és estrictament 
necessari expressar els resultats amb més de 2 xifres significatives, per tal de poder determinar 
quin d’aquests coeficients és superior.  
 
H(30) H(35) (H40) H(45) H(50) H(55) 
Mitjana anual [Wh/m2·dia] 0,0372 0,0371 0,0371 0,0373 0,0379 0,0386 
Taula 36.- Resultats dels coeficients 
Així doncs, la inclinació òptima per aquest segon mètode també és 55°. 
1. Càlcul radiació solar total inclinació i orientació 
Finalment, per tal de decidir la inclinació dels panells de la instal·lació, s’estima la radiació solar total 
rebuda tenint també en compte l’orientació per cadascuna de les inclinacions preseleccionades: 55° 
(obtinguda a partir dels mètodes detallats i considerada com a òptima) i 20° (inclinació pròpia de la 
coberta: Figura 31). 
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Figura 31.- Inclinació coberta 
En mesura del possible, el generador fotovoltaic s’orienta de tal forma que l’energia captada sigui 
màxima. És a dir, orientada totalment al sud i amb l’angle d’inclinació òptim.  
L’orientació, Figura 19, és d’aproximadament 45 ° respecte al sud.  
Hi ha un seguit de factors que poden influir en l’energia captada pels captadors, com són l’acumulació 
de brutícia en els mòduls, la resistència al vent, les ombres, etc. Per calcular el factor d’irradiació per 
l’orientació i inclinació escollides s’utilitzen les següents expressions. En funció de l’angle d’inclinació 
(β) s’utilitza una o altra expressió: 
𝐹𝐼 = 1 − [1,2 · 10−4 · (𝛽 − 𝛽𝑜𝑝𝑡)
2
+ 3,5 · 10−5 · 𝛼2         𝑝𝑒𝑟 15° < 𝛽 < 90° 
 
( 40 ) 
𝐹𝐼 = 1 − [1,2 · 10−4 · (𝛽 − 𝛽𝑜𝑝𝑡)
2
                            𝑝𝑒𝑟 𝛽 ≤ 15° 
 
( 41 ) 
Essent, 
α: l’orientació dels panells [°]. 
β: l’angle d’inclinació dels panells [°]. 
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β opt: l’angle d’inclinació òptim dels panells, determinat en l’apartat anterior. 
També cal determinar el paràmetre K, que relaciona la radiació que es captaria amb la inclinació òptima 
i la radiació que es capta amb la inclinació analitzada. Es calcula aquest valor per cada mes, tenint en 
compte que els valors d’irradiància són valors mitjans diaris i d’acord la següent equació: 
𝐾 =
𝐻𝛽 𝑜𝑝𝑡
𝐻𝛽 
 
 
( 42 ) 
Finalment, amb la determinació d’aquests valors, s’estima l’energia que es capta amb els panells amb 
les condicions específiques de cada cas a partir de la següent fórmula: 
𝐻(𝛽, 𝛼) = 𝐻𝛽 · 𝐹𝑆 · 𝐾 · 𝐹𝐼 
 
( 43 ) 
Essent,  
FS: factor d’ombreig. En aquest cas es considera que aquest paràmetre és 1, ja que no es 
consideren pèrdues per ombres quan els panells es situen en la coberta.  
7.2.4.1.1 Sistema seguint la inclinació de la coberta 
Les dades inicials d’aquest sistema són les següents: 
Inclinació opt [°] 55 
Inclinació [°] 20 
Orientació [°] 45 
Taula 37.- Dades inicials sistema instal·lat en la coberta 
En primer lloc, es determina el factor d’inclinació, emprant l’equació ( 40 ), perquè l’angles d’orientació 
es troba entre 15° i 90°. 
𝐹𝐼 = 1 − [1,2 · 10−4 · (20 − 55)2 + 3,5 · 10−5 · 452 = 0,78          
 
( 44 ) 
I després es calcula el paràmetre K i la radiació solar rebuda mes a mes, tenint en compte les 
característiques especificades en la Taula 37 i el resultat del factor d’inclinació. Aquests resultats es 
mostren en la següent taula: 
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K H(45°,20°) 
[Wh/m2·dia] 
Gener 1,32 3355,32 
Febrer 1,21 4082,69 
Març 1,06 4794,43 
Abril 0,93 4497,22 
Maig 0,83 4536,33 
Juny 0,77 4575,43 
Juliol 0,80 4677,11 
Agost 0,88 4739,68 
Setembre 1,01 4544,15 
Octubre 1,15 4231,30 
Novembre 1,29 3449,17 
Desembre 1,36 3151,96 
Taula 38.- Radiació total rebuda amb una inclinació de 20° i orientada a 45° del sud 
7.2.4.1.2 Sistema amb suport i inclinació òptima 
Les dades inicials d’aquest sistema són les següents: 
Inclinació opt [°] 55 
Inclinació [°] 55 
Orientació [°] 45 
Taula 39.- Dades inicials sistema instal·lat amb suports 
En primer lloc, es determina el factor d’inclinació, emprant l’equació ( 40 ), perquè l’angles d’orientació 
es troba entre 15° i 90°. 
𝐹𝐼 = 1 − [1,2 · 10−4 · (55 − 55)2 + 3,5 · 10−5 · 452 = 0,93       
 
( 45 ) 
I després es calcula el paràmetre K i la radiació solar rebuda mes a mes, tenint en compte les 
característiques especificades en la Taula 39 i el resultat del factor d’inclinació. Aquests resultats es 
mostren en la següent taula: 
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K H(45°,55°) 
[Wh/m2·dia] 
Gener 1,00 3985,95 
Febrer 1,00 4850,03 
Març 1,00 5695,54 
Abril 1,00 5342,47 
Maig 1,00 5388,93 
Juny 1,00 5435,38 
Juliol 1,00 5556,17 
Agost 1,00 5630,50 
Setembre 1,00 5398,22 
Octubre 1,00 5026,57 
Novembre 1,00 4097,44 
Desembre 1,00 3744,37 
Taula 40.- Radiació total rebuda amb una inclinació de 55° i orientada a 45° del sud 
En aquest cas, el paràmetre K té valor unitari, perquè la radiació rebuda és captada amb el mateix angle 
d’inclinació que l’angle òptim. Tanmateix, com l’orientació no és estrictament sud, cal corregir el valor 
de la radiació rebuda, tal com expressen les fórmules ( 40) i ( 41). 
Finalment, es compren els dos casos estudiats i es calcula la diferència entre ells, per tal d’avaluar 
cadascuna de les opcions. 
 
Diferència 
[Wh/m2·dia] 
Gener 630,63 
Febrer 767,34 
Març 901,11 
Abril 845,25 
Maig 852,60 
Juny 859,95 
Juliol 879,06 
Agost 890,82 
Setembre 854,07 
Octubre 795,27 
Novembre 648,27 
Desembre 592,41 
Mitjana anual 793,07 
Taula 41.- Diferència entre la radiació rebuda amb una inclinació de 20° i 55° 
La diferència mitjana anual entre la radiació captada a 20° i 55°  és de gairebé 800 Wh/m2·dia. Per 
analitzar més fàcilment aquests resultats, es mostra el següent gràfic: 
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Gràfic 48.- Comparativa de radiació a diferents inclinacions 
Tal com s’esperava la radiació captada amb els panells inclinats 55° és superior a 20°. Com s’havia 
determinat amb el criteri del mes crític i el de màxima captació anual, és amb una inclinació de 55° que 
es capta major energia. 
Seguint el mateix procediment i amb una inclinació òptima es comprova la importància de l’orientació 
dels panells. Es conclou que els panells orientats 45° no suposen pèrdues significatives al sistema de 
captació rebuda. En aquest cas, la diferència mitjana anual entre la radiació captada orientant els 
panells a 0° i 45°  és poc més de 382 Wh/m2·dia, essent menys influent que la variació provocada per 
la inclinació dels panells a diferents angles. 
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
R
ad
ia
ci
ó
 [
W
h
/m
2
·d
ia
]
Mesos
Comparativa radiació solar inclinació a 20° i 55°
H(45,20) [Wh/m2·dia] H(45,55) [Wh/m2·dia]
  Memòria 
126   
 
Gràfic 49.- Comparativa de radiació a diferents orientacions 
Després de comentar aquest estudi amb el client, s’opta per no incorporar cap sistema de suport, ja 
que és superior el cost d’inversió inicial que la pèrdua de radiació captada pels panells situats 
directament en la coberta i inclinats amb l’angle que forma aquesta. 
Finalment, la inclinació escollida pels panells d’aquesta instal·lació és de 20° i es col·loquen a la coberta 
3 (veugeu plànol 12 “Instal·lacions sistemes d’energies renovables”). Per tant, no existeix ombres entre 
panells ni distància mínima entre ells per evitar aquestes. Es descarta la col·locació de panells en la 
pèrgola per diversos motius. La instal·lació de panells inclinats a un cert angle a la superfície de coberta 
de la pèrgola sí que genera ombres i conseqüentment una distància mínima entre panells. Tenint en 
compte la superfície considerada de la coberta de la pèrgola i el nombre de panells que s’hi podrien 
instal·lar tenint en compte la distància mínima entre panells, el nombre que se’n podria instal·lar no 
tindria una aportació significativa en la generació d’energia.  
D’altra banda, per la proximitat de la pèrgola a la coberta 1 (veugeu plànol 12 “Instal·lacions sistemes 
d’energies renovables”), provocaria també ombres en la coberta 1. Per aquest motiu, es descarta 
l’opció d’instal·lar panells en la pèrgola. 
A més, després d’estudiar la generació solar fotovoltaica es conclou que només és necessari col·locar 
panells en la meitat de la coberta 3 (veugeu plànol 12 “Instal·lacions sistemes d’energies renovables”). 
Per últim, pel que fa a l’orientació s’opta per orientar els panells també seguint l’orientació de la 
coberta a 45° respecte al sud i a l’est. 
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7.2.5 Càlcul de la radiació solar total diària - inclinació 20° 
L’energia solar incident sobre una superfície amb una inclinació determinada es pot determinar de 
forma aproximada, multiplicant les dades disponibles de radiació solar incident sobre una superfície 
horitzontal per un coeficient k, que varia en funció de la latitud de l’emplaçament i la inclinació 
seleccionada.  
D’aquesta energia incident sobre el pla horitzontal dels captadors solars, s’estima que existeix una part 
que no és aprofitable, corresponent a les primeres i darreres hores del dia, durant les quals la potència 
incident és insuficient. Aquesta pèrdua d’energia s’estima en un 6%. 
L’energia solar iNcident sobre un m2 de superfície s’estima amb la següent equació: 
𝐸 = 0,94 · 𝑘 · 𝐻 
 
( 46 ) 
Essent, 
k: coeficient entre l’energia total incident en un dia sobre una superfície orientada cap a 
l’Equador i inclinada un determinat angle respecte a l’horitzontal. Aquest depèn de la latitud i 
la inclinació de la superfície de captació. 
 H: radiació solar incident sobre una superfície horitzontal 
 0,94: coeficient que té en copte l’energia solar no aprofitable 
Per conèixer el valor de la k, existeixen taules per diferents latituds i aquestes inclouen diferents 
inclinacions. Així doncs, en el cas de Viladecans, amb una latitud de 41,322°, s’agafa la taula més 
propera; en aquest cas la de 41° i, d’entre les inclinacions, la fila que fa referència a 20° d’inclinació. 
Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Set. Oct. Nov. Des. 
1,26 1,21 1,15 1,08 1,04 1,02 1,04 1,09 1,17 1,27 1,33 1,31 
Taula 42.- Valors de k per cada mes, latitud de 41° i inclinació de 20° 
Pel que fa a la radició solar sobre una superfície horitzontal existeixen diferents fonts, d’on extreure 
aquestes dades. Tal com s’havia fet en anteriors apartats, per aquest projecte s’extreuen les dades de 
la base de dades de l’European Comission [22]. Tanmateix, també es poden extreure de les taules 
proposades per CENSOLAR, les de l’empresa Salvador Escoda S.A o l’Atlas de Radiació Solar a Catalunya 
de l’ICAN. 
  Memòria 
128   
Les dades de radiació solar sobre una superfície horitzontal ubicada en l’emplaçament de la instal·lació 
extretes s’adjunten en la següent taula: 
 
H 
[Wh/m2·dia] 
Gener 2170 
Febrer 3160 
Març 4760 
Abril 5650 
Maig 6840 
Juny 7590 
Juliol 7440 
Agost 6420 
Setembre 4920 
Octubre 3640 
Novembre 2380 
Desembre 1910 
Taula 43.- Radiació solar incident sobre superficie horitzontal 
Font: European Comission, PVGIS [22] 
Els resultats de la radiació solar diària mes a mes, aplicant l’equació ( 46 ), són els següents: 
 
E 
[Wh/m2·dia] 
Gener 2570,15 
Febrer 3594,18 
Març 5145,56 
Abril 5735,88 
Maig 6686,78 
Juny 7277,29 
Juliol 7273,34 
Agost 6577,93 
Setembre 5411,02 
Octubre 4345,43 
Novembre 2975,48 
Desembre 2351,97 
Taula 44.- Resultats radiació solar diària rebuda mes a mes 
En qualsevol dels casos, les diferències entre un mètode o altre són mínimes, tal com es demostra en 
el següent gràfic. 
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Gràfic 50.- Comparació de les dades extretes de diferents fonts 
7.2.6 Pèrdues per inclinació i orientació 
D’acord la Secció HE 5 del DB sobre la contribució fotovoltaica mínima d’energia elèctrica, la disposició 
dels mòduls s’ha de fer de tal manera que les pèrdues degudes a inclinació i orientació del sistema 
siguin inferiors als límits de la següent taula: 
Cas Orientació i inclinació Ombres Total 
General 10 % 10 % 15 % 
Superposició 20 % 15 % 30 % 
Integració arquitectònica 40 % 20 % 50 % 
Taula 45.- Pèrdues límit  
Font: Secció HE 5 DB [29] 
No es consideren pèrdues per inclinació ni pèrdues per ombres, ja que els panells es col·loquen en la 
coberta. 
Per aquest càlcul de pèrdues s’utilitza el diagrama solar. El primer pas és marcar la zona de màximes 
pèrdues admissibles, en aquest cas com les pèrdues per orientació i inclinació màximes són 10% i per 
ombres no n’hi ha, es marca la zona del diagrama solar de 90% - 95% (color vermel Figura 32). 
Després es marca l’angle que formen els panells respecte al sud, és a dir, l’angle azimut o orientació 
dels panells. En aquest cas, l’angle azimut és de 45° cap a l’est, que en el diagrama solar es representa 
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en negatiu. Es marca una recta des de l’angle azimut - 45°, fins al centre de la circumferència (color 
blau Figura 32). 
Finalment, es projecten els punts d’intersecció màxims i mínims entre la circumferència i la recta en la 
línea del diagrama solar que defineix les diferents inclinacions. Essent en aquest cas el punt màxim 
d’intersecció el punt inferior de l’ovoide i el mínim  angles d’inclinació el punt superior de l’ovoide 
(color verd de Figura 32) 
 
Figura 32.- Estimació pèrdues per inclinació i orientació 
Font: Guia de disseny de centrals elèctriques [30] 
Es determina doncs que per tenir unes pèrdues dins del rang de percentatges admissibles la inclinació 
dels panells ha d’estar entre aquests valors: 
 Inclinació màxima: aproximadament 45°.  
És a dir, que si la inclinació escollida en l’apartat anterior hagués estat 55°, s’haguera hagut de 
descartar i tornar a triar una altra inclinació, perquè l’angle superaria l’angle màxim. 
 Inclinació mínima: pràcticament 0°. 
En casos propers al límit, s’utilitzen les següents equacions per comprovar que les pèrdues no superen 
els valors de la Taula 45: 
𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 (%) = 100 − [1,2 · 10−4 · (𝛽 − Φ + 10)2 + 3,5 · 10−5 · 𝛼2] 
𝑃𝑒𝑟 15° < 𝛽 < 90° 
( 47 ) 
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𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 (%) = 100 − [1,2 · 10−4 · (𝛽 − Φ + 10)2   
𝑃𝑒𝑟 𝛽 ≤ 15° 
 
( 48 ) 
Essent, 
 Φ : 41°. 
 β: angle d’inclinació, 20°. 
 α: angle d’orientació, 45°. 
En el cas de la instal·lació d’estudi, el càlcul i resultat és el següent: 
𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 (%) = 100 − [1,2 · 10−4 · (20 − 41 + 10)2 + 3,5 · 10−5 · 452] = 8,63 % ( 49 ) 
Per tant, la instal·lació compleix amb els requisits d’angle d’inclinació màxim i mínim i les pèrdues són 
menors que el 10%. 
7.2.6.1 Selecció del model de panel i potència proporcionada 
Després de consultar els catàlegs de diversos fabricants, que presenten diferents models, s’ha escollit 
implementar el mòdul fotovoltaic SolarWorld SW300 Mono, que tenen una eficiència del 17,9%. 
Aquest model ha estat escollit principalment perquè s’adequa a les condicions necessàries de la 
instal·lació. Tanmateix, també pel seu alt rendiment i pels seus bons resultats en estadístiques 
comparatives de diverses marques fabricants. 
A més, consta amb diferents etiquetes que certifiquen la seva qualitat i que cobreix aspectes 
mediambientals; entre d’altres. 
 
Figura 33.- Etiquetes SW300 Mono 
Font:Datasheet SW300 MONO Sunmodele Plus 
Les característiques principals d’aquest mòdul les proporciona el fabricant en la fitxa técnica del 
model. Les característiques físiques d’aquest mòdul es resumeixen en la següent taula i Figura 34: 
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Longitud [mm] 1675,00 
Amplada [mm] 1001,00 
Profunditat [mm] 33,00 
Pes [kg] 18,00 
Taula 46.- Característiques panell fotovoltaic escollit per la instal·lació 
Font:Datasheet SW300 MONO Sunmodele Plus 
 
Figura 34.- Característiques físiques panell escollit 
Font: Datasheet SW300 MONO Sunmodele Plus 
Pel que fa a les característiques elèctriques s’adjunten en la següent taula aquelles que són rellevants 
pel dimensionament del camp solar total (rendiment sota condicions de prova estàndard STC), per 
completar aquestes dades cal consultar l’annex B2: 
Potència màxima Pmax [Wp] 300 
Tensió circuit obert UOC [V] 40,00 
Tensió punt máxima potencia Umpp [V] 32,60 
Corrent curtcircuit ISC [A] 9,83 
Corrent punt màxima potència Impp [A] 9,31 
Eficiència panell Ƞm 17,89 
Taula 47.- Característiques elèctriques panel escollit 
Font: Datasheet SW300 MONO Sunmodele Plus 
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El primer pas per poder determinar quin nombre de panells és necessari instal·lar per cobrir la 
demanda, és determinar la potència que proporciona el mòdul seleccionat. Per fer-ho, s’utilitza la 
següent expressió: 
𝐸𝑚ò𝑑𝑢𝑙 = Ƞmòdul · 𝐼𝑚𝑝 · 𝐻𝑆𝑃  [
𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎
] ( 50 ) 
Essent, 
Ƞmòdul: el rendiment del panel, no l’intern, sinó un factor global de pèrdues que contempla la 
reducció d’energia proporcionada per factors com la brutícia del mòdul i l’opacitat del cristall, 
pèrdues per reflexions en moment d’inclinació solar molt obliqua o pèrdues per connexions. 
Aquest valor s’estima en un 90%, ja que el model escollit és del tipus monocristal·lí. 
Imp: corrent en el punt de màxima potència del panell [A]. 
HSP: hores de pic solar de mitja de l’any. 
Les dades de les HSP s’extreuen de la pàgina web de l’empresa Tu Tienda Solar, en la qual s’escull la 
ubicació de la instal·lació i la inclinació dels seus panells i s’obté les HSP. 
 
HSP [h] 
Gener  2,28 
Febrer 3,19 
Març 4,12 
Abril 4,83 
Maig 5,37 
Juny 5,75 
Juliol 6,24 
Agost 5,48 
Setembre 4,75 
Octubre 3,81 
Novembre 2,66 
Desembre 2,11 
Taula 48.- Hores pic solar provincia de Barcelona 
La mitjana anual de les HSP és 4,22. 
Finalment, es calcula l’energia generada per un panel, d’acord l’equació ( 50 ): 
𝐸𝑚ò𝑑𝑢𝑙 = 0,9 · 9,31 · 4,22 = 35,32  [
𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎
] ( 51 ) 
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7.2.7 Càlcul del nombre de panells  
Es determina el nombre de panells necessaris en la instal·lació, que es col·loquen en sèrie i paral·lel, 
pel compliment de tensió i consum requerit. Així doncs, la instal·lació dels panells és del tipus mixta. 
7.2.7.1 Panells en paral·lel 
El nombre de panells en paral·lel és el coeficient entre el consum d’energia necessària per abastir les 
necessitats, dividida per l’energia proporcionada pel conjunt d’un panel, d’acord l’equació ( 52 ). 
𝑛𝑝𝑝 =
𝐶𝑟𝑒𝑞
′
𝐸𝑚ò𝑑𝑢𝑙
 ( 52 ) 
 𝑛𝑝𝑝 =
208,67
35,32
= 5,91 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑙𝑠 ( 53 ) 
S’arrodoneix per excés aquest valor. El nombre de panells connectats en paral·lel és 6. 
7.2.7.2 Panells en sèrie 
El nombre de panells en sèrie depèn directament de la tensió nominal del sistema i la tensió en el punt 
de màxima potència del mòdul escollit, d’acord l’equació ( 54): 
𝑛𝑝𝑠 =
𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑉𝑚𝑝
 ( 54 ) 
 𝑛𝑝𝑠 =
48
32,6
= 1,47 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑙𝑠 ( 55 ) 
S’arrodoneix per excés aquest valor. El nombre de panells connectats en paral·lel és 2. 
7.2.7.3 Panells total 
Per últim, es determina el nombre de panells totals. Cal tenir en compte els últims valors obtinguts de 
mòduls en paral·lel i en sèrie. 
𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠 = 𝑛𝑝𝑝 · 𝑛𝑝𝑠 ( 56 ) 
 𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠 = 6 · 2 = 12 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑙𝑠 ( 57 ) 
Tot seguit, es mostra un esquemàtic elèctric de la distribució de panells: 
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Figura 35.- Esquema distribució panells 
En la imatge anterior s’observa que els mòduls estan equipats de díodes de pas (bypass), col·locats en 
paral·lel, amb l’objectiu d’evitar el fenomen conegut com a “punt calent” (hot point). Quan una zona 
del mòdul queda en zona de penombra, el corrent elèctric deixa de circular pel mòdul i passa a través 
del díode. D’aquesta manera s’evita que les cel·les operin com a resistències dissipatives, en lloc de 
com generadores solars. 
7.2.8 Energia total camp solar 
Un cop determinada la superfície del camp solar es calcula l’energia que proporciona aquest, per tal 
d’estimar l’energia total que es genera. 
En primer terme, es calcula l’energia generada mes a mes a partir d’un únic mòdul mitjançant l’equació 
( 50). I després, per obtenir l’energia de tot el camp [Ah/dia] es multiplica pel nombre total de panells, 
que en aquest cas en particular són 12. 
Ara bé, com l’estudi energètic s’expressa en kWh, és necessari multiplicar l’energia del camp solar per 
la tensió de la instal·lació establerta i es divideix entre 1000. 
𝐸𝑐𝑎𝑚𝑝 = 𝐸𝑐𝑎𝑚𝑝 [
𝐴ℎ
𝑑𝑖𝑎
] · 48 [𝑉] ·
1 
1000 
[
𝑘𝑊
𝑊
]   ( 58 ) 
Per últim, per cada mes es multiplica el valor obtingut en l’equació ( 58) pel seu nombre de dies, 
obtenint així els següents resultats: 
 
Energia generada 
mensual [kWh] 
Gener 341,12 
Febrer 431,09 
Març 616,42 
Abril 699,33 
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Maig 803,43 
Juny 832,54 
Juliol 933,60 
Agost 819,89 
Setembre 687,75 
Octubre 570,03 
Novembre 385,14 
Desembre 315,69 
Taula 49.- Energia generada ESF mes a mes 
 
Gràfic 51.- Energia generada ESF mensual 
A continuació, tal com s’ha analitzat en la generació eòlica, es compara l’energia generada amb el 
sistema ESF. Ara bé, en aquest cas és d’esperar que l’energia generada no coincideixi amb el perfil de 
la demanda, ja que aquesta ha estat dimensionada perquè cobreixi el 25% de la demanda anual.  
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Gràfic 52.- Comparativa demanda i energia generada 
Per últim, es compara l’energia rebuda en els panells i l’energia que finalment es genera. A més, 
s’analitza també la tendència del rendiment de la instal·lació. 
 
Gràfic 53.- Comparativa energia rebuda i generada sistema ESF 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
En
er
gi
a 
ge
n
er
ad
a 
[k
W
h
]
Comparativa demanda i energia generada
Energia generdada
Demanda
17,50%
18,00%
18,50%
19,00%
19,50%
20,00%
20,50%
21,00%
21,50%
22,00%
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
En
er
gi
a 
ge
n
er
ad
a 
[k
W
h
/m
es
]
Energia rebuda i generada sistema ESF
Energia generada [kWh/mes] Energia rebuda [kWh/mes] Rendiment [%]
  Memòria 
138   
7.2.9 Dimensionament del regulador 
El regulador és un convertidor DC/DC que s’encarrega de controlar el procés de generació de 
fotovoltaica i el subministrament de l’energia elèctrica generada cap a les càrregues DC de la 
instal·lació. 
Les característiques que defineixen aquest convertidor és la seva tensió nominal de sortida, el corrent 
nominal d’entrada des del generador i el de sortida cap a la càrrega i el seu rendiment. 
El dimensionament del regulador es determina a partir del corrent màxim proporcionat pels panells 
fotovoltaics i/o el corrent màxim requerit per les càrregues. Així doncs, el dimensionament es realitza 
pel major d’aquests dos valors. 
El corrent en el punt de màxima potència proporcionada pel panell, és una dada proporcionada pel 
fabricant. Tanmateix, si no es tingués aquest valor, es podria calcular d’acord a partir de la següent 
equació: 
𝐼𝑚𝑝 =
ƞ𝑚ò𝑑𝑢𝑙 · 𝑃𝑚𝑝
𝑉𝑚𝑝
 ( 59 ) 
Per una banda, es calcula el corrent màxim proporcionat per tot el conjunt fotovoltaic, a partir de la 
següent relació: 
𝐼𝐺 = 1,2 · 𝑛𝑝𝑝 · 𝐼𝑚𝑝   [𝐴] ( 60 ) 
𝐼𝐺 = 1,2 · 6 · 9,31 = 67,03 𝐴 ( 61 ) 
I d’altra banda, es calcula el corrent que requereixen les càrregues elèctriques: 
𝐼𝐿 =
𝑃𝐷𝐶
𝑉𝑛𝑜𝑚
+
𝑃𝐴𝐶
ƞ𝑖𝑛𝑣 · 𝑉𝑛𝑜𝑚
 ( 62 ) 
Essent, 
 PDC: la potència total de les càrregues que s’alimenten en corrent continu [W].  
Malgrat això, en aquest habitatge en particular no s’estima a partir de la potència total, ja que 
el sistema d’ESF està dimensionat per abastir el 25% de les necessitats d’energia elèctrica DC. 
 PAC: la potència total de les càrregues que s’alimenten en corrent altern [W]. 
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Pel mateix motiu, el sistema d’ESF està dimensionat per abastir el 25% de les necessitats 
d’energia elèctrica AC. 
 Vnom: tensió nominal de la instal·lació en DC [V]. 
 Ƞinv: rendiment de l’inversor escollit [%]. 
La potència total tant de les càrregues DC, com les AC del conjunt de tota la instal·lació no s’han estimat 
en l’apartat de necessitats energètiques, ja que la demanda elèctrica s’estima a partir de les factures 
elèctriques actuals.  
En primer lloc, s’estima la potència total DC de la instal·lació. Totes les càrregues de DC provenen 
d’enllumenat. Els punts de llum de l’habitatge són bombetes del tipus led amb una potència de 9 W 
cadascuna. 
  
Punts de llums Potència [W] Potència total [W] 
Planta -1 Cuina - Sala d'estar 3 9 27 
Bany 3 1 9 9 
Habitació doble 3 2 9 18 
Planta baixa Rebedor 3 9 27 
Sala d'estar 9 9 81 
Bany 1 4 9 36 
Habitació individual 3 9 27 
Habitació doble 1 1 9 9 
Habitació doble 2 3 9 27 
Cuina - Menjador 10 9 90 
Passadís 1 9 9 
Planta 1 Sala d’estar 2 15 9 135 
Bany 2 2 9 18 
Terrassa 1 9 9 
Taula 50.- Punts de llum i potència total DC 
Sumant la potència total dels punts de llum de cada habitació, es determina que la potència total DC 
de la instal·lació és 522 W. Essent 130,5 W el 25% d’aquest valor. 
Pel que fa a la potència total AC de la instal·lació, aquesta prové principalment dels electrodomèstics 
de l’habitatge. 
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Aparells U. P [W] Total P [W] 
Planta -1 Cuina - Sala d'estar Rentadora 1 400 400 
Microones 1 700 700 
Campana 1 240 240 
Nevera 1 250 250 
Cuina 1 900 900 
Televisió 1 70 70 
Ordinador 1 15 15 
Bany 3 - - - - 
Habitació doble 3 Carregador mòbil 2 15 30 
Planta baixa Rebedor - - - - 
Sala d'estar - - - - 
Bany 1 Planxa cabell 1 1500 1500  
Secador 1 1000 1000 
Habitació individual Carregador 1 15 15 
Habitació doble 1 Carregador 2 15 30 
Habitació doble 2 Carregador 0 15 0 
Cuina - Menjador Cafetera 1 750 750 
Nevera i congelador 1 250 250 
Microones 1 900 900 
Cuina elèctrica 1 1500 1500 
Rentaplats 1 1500 1500 
Forn 1 1200 1200 
Passadís - - - - 
Planta 1 Sala d’estar 2 TV 1 120 120 
Descodificador TV 1 6 6 
Ordinador 1 45 45 
Llum d'escritori 1 11 11 
Consola 1 130 130 
Altaveus 1 55 55 
Bany 2 Rentadora 1 1500 1500 
Terrassa - - - - 
Taula 51.- Potència total AC 
Sumant la potència total de tots els electrodomèstics, es determina que la potència total AC de la 
instal·lació és 13117 W. Essent, 3279,25 W el 25% d’aquest valor. 
El sistema del punt de recàrrega del vehicle elèctric es dimensiona de forma independent. 
Substituint cadascun dels paràmetres de l’equació ( 62 ): 
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𝐼𝐿 =
130,5
48
+
3279,25
0,95 · 48
= 74,63 𝐴 ( 63 ) 
Per tant, el corrent que ha de suportar el regulador és: 
 𝐼𝑟𝑒𝑔 = 𝑚𝑎𝑥{𝐼𝐺 , 𝐼𝐿} ( 64 ) 
 𝐼𝑟𝑒𝑔 = 𝑚𝑎𝑥{67,03  , 74,63} = 74,63 𝐴 ( 65 ) 
Tenint en compte aquest resultat, s’ha optat per escollir el model PC18-8015F, de l’empresa Must 
Solar. El principal motiu de l’elecció d’aquest regulador és pel seu alt rendiment, ja que és un regulador 
MPPT, és a dir, amb sistema de seguiment del punt de màxima potència per extreure més rendiment 
dels mòduls fotovoltaics. 
 
Figura 36.- Regulador PC18-8015F 
Font: Datasheet PC18-8015F 
Pel que fa a les característiques elèctriques s’adjunten en la següent taula aquelles que són rellevants 
pel dimensionament de la instal·lació: 
Tensió sortida [V] 12, 24, 36 o 48 
Corrent de càrrega nominal [A] 80 
Potència máxima 48 V [W] 5000 
Eficiència máxima [%] 99 
Taula 52.- Característiques elèctriques del regulador escollit 
Font: Datasheet MPPT 250/100 
S’adjunta en l’annex B3 la fitxa técnica d’aquest component. 
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7.2.10 Dimensionament de l’inversor 
L’inversor és un convertidor DC/AC encarregat de transformar l’energia generada (o del bus de 
contínua) en alterna per poder subministrar a les càrregues d’aquest tipus. 
Les característiques de funcionament que defineixen aquest convertidor i que cal tenir en compte a 
l’hora de seleccionar un model són la forma d’ona de la sortida, la potència nominal [kW], la tensió 
nominal d’entrada DC, la tensió nominal de sortida en AC, la freqüència d’operació i el rendiment a 
potència nominal. 
Per dimensionar l’inversor és important conèixer la potència mpaxima del camp solar de la instal·lació 
i la potència nominal de la sortida en AC. Per determinar la potència de l’entrada, s’utilitza la següent 
expressió: 
𝑃𝑖𝑛𝑣 𝐷𝐶 = 𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠 · 𝑃𝑚ò𝑑𝑢𝑙 = 12 · 300 = 3600 𝑊 ( 66 ) 
Amb un total de 12 panells de 300 Wp cadascun de potència, la potència d’entrada de l’inversor és de 
3600 W, seguint l’equació ( 66 ). 
La potència de sortida de l’inversor es determina a partir de la potència nominal de la instal·lació. 
Malgrat això, en aquest habitatge en particular no s’estima a partir de la potència total, ja que el 
sistema d’ESF està dimensionat per abastir el 25% de les necessitats d’energia elèctrica.  
𝑃𝑖𝑛𝑣 𝐴𝐶 =
25% · 𝑃𝐴𝐶
ƞ𝑖𝑛𝑣
 ( 67 ) 
La potència de sortida de l’inversor és: 
𝑃𝑖𝑛𝑣 𝐴𝐶 =
25
100 · 13117
95
100
= 3451,84 𝑊 
( 68 ) 
Així doncs, es tria un inversor que contempli aquestes dues condicions. La potència nominal de 
l’inversor ha de ser lleugerament superior a la màxima demandada per la càrrega, ja que si és molt 
superior, el rendiment del convertidor descendeix significativament.  
El paràmetre a partir del qual es pot verificar aquest fet és Rs, que relaciona la potència del camp 
fotovoltaic, d’entrada a l’inversor, amb la potència de les càrregues AC, de sortida de l’inversor, d’acord 
l’equació següent: 
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𝑅𝑠 =
𝑃𝐹𝑉
𝑃𝑖𝑛𝑣
 ( 69 ) 
La corba de rendiment dels inversors té tres regions de treball diferents. La primera és la regió amb 
pendent positiu, on l’efecte de l’operació de l’inversor en condicions de baixa càrrega és predominant 
(I). La segona zona és la de baixa sensibilitat, on la variació del paràmetre Rs té un efecte baix sobre el 
rendiment de l'energia del sistema i on es troba el valor òptim (II). I per últim, la regió amb pendent 
negatiu, on l'efecte predominant és la limitació de la sortida de l'inversor (III). Les tres regions es poden 
veure en la següent imatge: 
 
Figura 37.- Corba de màxima potència de l'inversor 
Font: Art. 7 de “Contribution to the PV-to-inverter sizing ratio determination using a custom flexible experimental setup” [31] 
Perquè l’inversor sigui vàlid, d’acord l’equació ( 69 ) i la Figura 38, el valor de Rs ha d’estar comprès 
entre 1 i 1,2, és a dir, en la zona de funcionament òptim. A partir de les dades de l’inversor escollit es 
coneix el valor de la relació Rs, que és aproximadament 1. 
El model escollit és el SUN2000L-3.68KTL, del fabricant HUAWEI.El principal avantatge d’aquest 
inversor és que, a més de servir per l’autoconsum, pot treballar com un inevrsor de connexió a la xarxa. 
 
Figura 38.- Inversor SUN2000L-3.68KTL 
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Font: Datasheet SUN2000L-3.68KTL 
Pel que fa a les característiques elèctriques s’adjunten en la següent taula aquelles que són rellevants 
pel dimensionament de la instal·lació: 
Potència máxima d’entrada [Wp] 5520 
Potència de sortida [W] 3680 
Potència aparent de sortida [VA] 3680 
Eficiència màxima [%] 98,5 
Taula 53.- Característiques elèctriques de l’inversor escollit 
Font: Datasheet SUN2000L-3.68KTL 
Es pot consultar la fitxa tècnica completa en l’annex B4. 
7.2.11 Manteniment instal·lacions ESF 
En aquestes instal·lacions és recomanable realitzar certs treballs de manteniment, per tal de garantir 
el correcte funcionament del sistema duran tota la seva vida útil. D’acord a l’apartat 4 del DB-HE Secció 
5, es defineixen dos esglaons complementaris d’actuació: 
a) Pla de vigilància 
b) Pla de manteniment preventiu. 
Per una banda, el pla de vigilància inclou totes les operacions que permetin assegurar que els valors 
operacionals de la instal·lació són correctes (tensió, corrent, etc.), per prevenir possibles danys 
ocasionats per possibles sobreescalfaments. Inclou la neteja dels mòduls. Aquests treballs de control 
poden ser realitzats pel mateix consumidor. 
El pla de manteniment ha de realitzar-se per personal tècnic competent, que sigui coneixedor de la 
tecnologia solar fotovoltaica i les instal·lacions mecàniques en general. 
Aquest manteniment inclou totes les operacions de manteniments i substitució d’elements desgastats, 
necessàries perquè el sistema funcioni correctament durant la seva vida útil. D’acord el CTE, el 
manteniment preventiu es realitza de forma semestral i inclou específicament les següents activitats: 
a) Comprovació de les proteccions elèctriques 
b) Comprovació de l’estat dels mòduls i verificar l’estat de les connexions. 
c) Comprovació de l’estat de l’iversor. 
d) Comprovació de l’estat mecànic dels cables, terminals, platines, etc. 
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7.3 Generació solar tèrmica (EST) 
Per poder avaluar la viabilitat d’incorporar un sistema d’energia solar tèrmica, és necessari estimar la 
potència solar disponible, coneguda com a irradiància, estimar l’energia que es generaria amb aquests 
recurs solar i encaixar aquets valors amb els de les necessitats tèrmiques de l’habitatge, complint amb 
la Secció HE 4 del DB sobre la contribució solar mínima d’ACS. 
7.3.1 Radiació solar mensual disponible 
L’energia solar incident sobre una superfície amb una inclinació determinada es pot determinar de 
forma aproximada, multiplicant les dades disponibles de radiació solar incident sobre una superfície 
horitzontal per un coeficient k, que varia en funció de la latitud de l’emplaçament i la inclinació 
seleccionada, d’acord l’equació ( 46 ). Les dades de la radiació solar incident sobre una superfície 
horitzontal són els mateixos que els de la Taula 43. 
Per conèixer el valor de la k, existeixen taules per diferents latituds i aquestes inclouen diferents 
inclinacions. Així doncs, en el cas de Viladecans, amb una latitud de 41,322°, s’agafa la taula més 
propera; en aquest cas la de 41° i, d’entre les inclinacions, la fila que fa referència a 55° d’inclinació (el 
procés d’obtenció d’aquest valor d’inclinació es detalla més endavant). 
Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Set. Oct. Nov. Des. 
1,42 1,30 1,14 0,99 0,88 0,84 0,88 1,01 1,19 1,19 1,56 1,54 
Taula 54.- Valors de k per cada mes, latitud de 41° i inclinació de 50° 
Font: Sistemas EST. Proyectos y Dimensionada de Instalaciones [32] 
Els resultats de la radiació solar diària mes a mes, aplicant l’equació ( 46 ), són els següents: 
 
H [Wh/(m2·dia] 
Gener 2896,52 
Febrer 3861,52 
Març 5100,82 
Abril 5257,89 
Maig 5658,05 
Juny 5993,06 
Juliol 6154,37 
Agost 6095,15 
Setembre 5503,51 
Octubre 4824,46 
Novembre 3490,03 
Desembre 2764,92 
Taula 55.- Resultats radiació solar diària rebuda mes a mes 
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7.3.2 Determinació inclinació col·lectors solars 
La inclinació dels col·lectors solars s’escull tenint en compte dos criteris.  
En primer terme, la inclinació de la pròpia coberta on es col·loquen aquests. Tal com mostra la següent 
imatge, la inclinació de la coberta 1 també està inclinada 20 °, tanmateix s’instal·la un sistema de suport 
on es munten els col·lectors solars inclinats 50°. 
 
Figura 39.- Inclinació col·lectors solars 
En segon terme, el període d’utilització de la instal·lació. L’habitatge estudiat es tracte d’una residència 
habitual, per tant el seu període d’utilització és durant tot l’any (la part de demanda tèrmica provinent 
de l’ACS, ja que la calefacció sí que es tracta d’una instal·lació estacional d’època estival). En aquests 
casos és recomanable que els col·lectors s’instal·lin amb una inclinació de 10 ° més que la latitud de la 
ubicació. Així, a Viladecans la inclinació recomanable per aquesta instal·lació és de 51°, que s’aproxima 
a 50°. 
Ara bé, les petites diferències d’inclinació no tenen una afectació significativa en l’energia total 
generada, malgrat que sí poden determinar una major o menor  captació en els mesos hivernals. 
Pel que fa a l’orientació, com que es munten sobre la coberta i aquesta està orientada 45° respecte al 
sud, l’orientació dels col·lectors té també aquesta mateixa orientació. Consegüentment com la 
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desviació és superior a 20° i inferior a 70°, l’energia disponible pels captadors es veu reduïda, a causa 
de les pèrdues d’orientació. 
Per estimar les pèrdues per orientació s’utilitza la següent fórmula: 
𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó = 0,71 + [0,29 · cos(0,95 · 𝛽 · 𝛼
0,3)] ( 70 ) 
Essent, 
 α: la inclinació dels captadors solars respecte l’horitzontal [°].  
 β: la desviació de l’orientació dels captadors respecte al sud [°]. 
Les pèrdues per orientació són iguals a: 
𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó = 0,71 + [0,29 · cos(0,95 · 45 · 50
0,3)] = 0,49 ( 71 ) 
7.3.3 Càlcul del rendiment mensual del captador solar 
Un altre aspecte important a considerar a l’hora de fer el dimensionament de la instal·lació EST és el 
rendiment dels col·lectors solars, ja que en funció d’aquest es defineixen termes com energia útil 
aportada i superfície de captació solar. 
En primer lloc es preselecciona un seguit de models de diferents fabricants, per estudiar quin és el que 
s’adequa més a la instal·lació objecte del projecte.  S’estima el rendiment del captadors solars per un 
dia mitjà de cadascun dels mesos  i presenten al client les posibles opcions. Un cop el client determina 
el model de captador que s’instal·la en el sistema d’EST, es procedeix amb el dimensionament. 
El rendiment del col·lector es defineix a partir de l’equació de rendiment instantani: 
ƞ = 𝑎 − 𝑏 ·
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)
𝐼
 ( 72 ) 
Essent,  
 a: el rendiment òptic [pu]. 
 b: el coeficient de pèrdues. 
 Tm: temperatura mitjana al col·lector, similar a la temperatura mitjana de l’acumulador [°C]. 
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 Tamb: temperatura ambient diürna [°C]. 
 I: potencia o intensitat de la radiació solar incident en el pla del captador del panell [W/m2]. 
En primer lloc, es calcula el valor d’aquesta potencia (I) per cadascun dels mesos seguint la relació ( 73 
). 
𝐼 =
𝐸
ℎ
 ( 73 ) 
Essent, 
 E: la radiació solar incident [Wh/m2].  
 h: l’estimació d’hores diàries de Sol en l’emplaçament de la instal·lació. 
Les dades de radiació solar incident en els col·lectors a una inclinació específica s’extreuen altra vegada 
de la base dades de European Comission [22]. 
 
H(50°) 
[Wh/m2·dia] 
Gener 4220 
Febrer 5190 
Març 6200 
Abril 5930 
Maig 6090 
Juny 6210 
Juliol 6320 
Agost 6290 
Setembre 5910 
Octubre 5410 
Novembre 4360 
Desembre 3960 
Mitjana 5510 
Taula 56.- Radiació solar incident sobre superficie inclinada 50° 
Font: European Comission, PVGIS [22] 
Pel que fa a les hores de Sol a Viladecans, s’han estimat a partir de les dades de sortida i posta de Sol 
[17]. Les dades extretes són aquestes dues hores per cadascun dels dies de l’any. Per estimar les hores 
solars es resta l’hora de sortida del Sol a la de la posta per cada dia de l’any i es determina el valor mitjà 
per cadascun dels mesos. S’adjunten aquests resultats en la següent taula: 
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Hores Sol [h] 
Gener 11:14 
Febrer 10:38 
Març 11:58 
Abril 13:21 
Maig 14:32 
Juny 15:08 
Juliol 14:50 
Agost 13:49 
Setembre 12:29 
Octubre 11:07 
Novembre 9:54 
Desembre 9:17 
Taula 57.- Hores de Sol [h] 
Seguint la tendència del Gràfic 54. 
 
Gràfic 54.- Hores de Sol al llarg de l'any mes a mes 
El nombre d’hores de Sol està totalment condicionat en l’hora de posta i sortida de l’any, per aquest 
motiu s’estudia l’evolució anual de l’hora que es fa de nit (Gràfic 9). 
A continuació, conegudes les dades de radiació solar incident i les hores de Sol, s’aplica la fórmula ( 73) 
i es determina la potència solar incident en la superfície dels captadors solars.  
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Irradiància [W/m2] 
Gener 438,94 
Febrer 487,41 
Març 518,08 
Abril 444,12 
Maig 418,87 
Juny 410,16 
Juliol 425,74 
Agost 455,19 
Setembre 472,97 
Octubre 486,56 
Novembre 439,91 
Desembre 426,55 
Taula 58.- Potència radiació solar de la superfície solar [W/m2] 
Finalment, es calcula el rendiment dels captadors solars mes a mes, d’acord l’equació ( 72) i tenint en 
compte que la temperatura de l’acumulador durant tot l’any és de 45 °C i que la temperatura ambient 
varia en funció de l’any, aquestes dades també s’extreuen de la base de dades de European Comission 
[22] i són les de la següent taula: 
 
T. Amb [°C] 
Gener 9,7 
Febrer 9,7 
Març 12,1 
Abril 14,8 
Maig 18,1 
Juny 22,1 
Juliol 25,1 
Agost 24,9 
Setembre 22 
Octubre 19 
Novembre 14,5 
Desembre 10,8 
Taula 59.- Temperatura mitja ambient de cada mes 
Font: European Comission, PVGIS [22] 
I els paràmetres característics a i b, que fan referència al factor òptic i al factor lineal de pèrdues 
respectivament, són els proporcionats en el datasheet pel fabricant del model escollit.   
El model de captador solar tèrmic escollit és el T25MS del fabricant Termicol i és del tipus pla i selectiu. 
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Figura 40.- Col·lector solar T25MS 
Font: Datasheet T25MS 
 Les característiques físiques d’aquest mòdul es resumeixen en la següent taula: 
Llargada [mm] 2130 
Amplada [mm] 1200 
Profunditat [mm] 83 
Àrea bruta [m2] 2,55 
Àrea neta [m2] 2,41 
Material CERMET 
Capacitat [L] 1,27 
Taula 60.- Característiques físiques T25MS 
Font: Datasheet T25MS 
Pel que fa a les característiques energètiques, es mostra la Taula 61 amb aquelles més rellevants pel 
dimensionament de la instal·lació d’EST. La resta es poden veure en l’annex B5. 
Factor òptic (a) 0,813 
Factor lineal pèrdues [W/m2·K] 3,674 
Taula 61.- Característiques energètiques T25MS 
Font: Datasheet T25MS 
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Sovint aquests paràmetres s’expressen en format gràfic, n’és un exemple el següent: 
 
Gràfic 55.- Eficiència Instantània T25MS 
Font: Datasheet T25MS 
Essent els resultats finals del rendiment mes a mes els següents: 
 
Rendiment [%] 
Gener 51,75% 
Febrer 54,69% 
Març 57,97% 
Abril 56,32% 
Maig 57,71% 
Juny 60,79% 
Juliol 64,13% 
Agost 65,08% 
Setembre 63,43% 
Octubre 61,67% 
Novembre 55,83% 
Desembre 51,84% 
Taula 62.- Rendiment dels captadors solars mes a mes 
El rendiment mitjà dels captadors és de 58,43 %. 
7.3.4 Càlcul de l’energia útil anual 
Un cop es coneix l’energia de la radiació solar mensual disponible en els captadors i el rendiment del 
captador solar en un dia mitjà de cada un dels mesos de l’any, es calcula la producció energètica a la 
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sortida dels captadors. També es tenen en compte les pèrdues energètiques en els circuits de 
distribució i dipòsits d’acumulació, que es consideren un 10%. 
Així, l’energia útil anual proporcionada pel sistema és: 
𝑈 = 𝑁𝑎𝑛𝑦 · (
90
100
· ƞ𝑚𝑖𝑔 · 𝐻𝑚𝑖𝑔)    [
𝑊ℎ
𝑚2
]  ( 74 ) 
Essent,  
 Nany: el nombre de dies de l’any.  
 Ƞmig: el rendiment mitjà del col·lector escollit [pu], calculat en l’apartat anterior. 
 Hmig: el valor mitjà de radiació solar [Wh/m2·dia]. 
𝑈 =
365 · (
90
100 ·
58,43
100 · 5507,5)
1000
= 1057,18
 𝑘𝑊ℎ
𝑚2
  ( 75 ) 
7.3.5 Instal·lació EST per ACS 
7.3.5.1 Càlcul de la superficie de captació solar  
Per tal de dimensionar la superfície de captació es determina primer la contribució solar que es vol 
cobrir mitjançant la instal·lació d’EST. Segons el CTE, la contribució solar mínima anual és la fracció 
entre els valors anuals d’energia solar aportada exigida i la demanda energètica anual, a partir dels 
valors mensuals. 
Les contribucions mínimes es defineixen segons la zona climàtica i els diferents nivells de demanda 
d’ACS a la temperatura de referència de 60 °. Addicionalment, s’ha de considerar la separació de 
contribucions en funció de si el dispositiu auxiliar s’abasteix amb gasoil, propà, gas natural o altres 
(general), o bé l’electricitat (efecte Joule), d’acord a la Secció HE 4 sobre la contribució solar 
mínima d’ACS. 
La instal·lació del projecte està subjecte de l’aplicació de la Secció HE4, ja que es tracta de la 
reforma íntegra de la instal·lació tèrmica actual i la demanda d’ACS és superior a 50 L/dia. 
Per al dimensionament estudiat, el dispositiu auxiliar és un sistema de generació de biomassa, que 
s’estudia i dimensiona en el següent apartat, per tant es determina el grau de contribució mínima 
segons la següent taula: 
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Demanda total 
ACS edifici [L/dia] 
Zona climàtica 
I II III IV V 
50 – 5.000 30 30 40 50 60 
5.000 - 10.000 30 40 50 60 70 
> 10.00 30 50 60 70 70 
Taula 63.- Contribució solar mínima anual per ACS en % 
Font: Taula 2.1. DB HE Secció 4 [19] 
D’acord al Document de suport al DB [33], la zona climàtica de Viladecans en funció de la radiació 
solar global mitja diària anual és la II. I la demanda de litres d’ACS al dia és inferior a 5.000 L. 
Per tant, la contribució mínima solar de la instal·lació ha de ser del 30%, seguint les relacions de la 
Taula 63. 
Això no obstant, en primer lloc es planteja una cobertura del 100%, per estudiar la possibilitat 
d’abastir la demanda d’ACS exclusivament amb el sistema d’EST. Si la cobertura és tan elevada, és 
possible que durant els mesos d’estiu el resultat del càlcul de la producció solar sigui molt superior 
a la demanda energètica requerida. 
Pel dimensionament de la instal·lació cal tenir en compte que en cap mes de l’any l’energia produïda 
per la instal·lació EST pot superar el 110% de la demanda d’energia tèrmica per ACS i en no més de 3 
mesos el 100%, pel per tal de complir amb les exigències del DB He Secció 4 [19].  
a) Superfície de captació i producció solar: contribució 100% 
El primer escenari d’estudi és la cobertura del 100% de les necessitats d’ACS de l’habitatge. Per tant la 
cobertura, cal abastir anualment 3347,71 kWh d’ACS que és la suma de la demanda energètica de cada 
mes. 
La superfície de captació solar es determina dividint la producció energètica anual requerida entre 
l’energia útil aportada per un m2 de la instal·lació. 
𝑆 =  
𝑓𝑚 · 𝐸𝐴𝐶𝑆 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
𝑈
 ( 76 ) 
Essent,  
 fm: el percentatge de demanda que es desitja cobrir [pu]. 
 EACS anual: la demanda total d’ACS anual [kWh]. 
Per tant, en aquest primer escenari, la superfície de captació solar és: 
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𝑆 =  
1 · 3347,71
1057,18
= 3,17 𝑚2 ( 77 ) 
Tenint en compte que la superfície neta del model de captador escollit és de 2,41 m2 : 
𝑁ú𝑚. 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑠 =
𝑆
𝑆𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑐𝑎𝑝.
 ( 78 ) 
𝑁ú𝑚. 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑠 =
3,17
2,41
= 1,31 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑠 ( 79 ) 
Per tant, el nombre de col·lectors que cal instal·lar en aquest escenari és de 2 captadors.  
Un cop conegut el camp solar, es determina la seva producció d’energia mensual: 
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢ï𝑑𝑎 = 𝐸ú𝑡𝑖𝑙 · 𝑁ú𝑚. 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 · 𝑆𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑐𝑎𝑝.  [𝑘𝑊ℎ] ( 80 ) 
Essent,  
 Eútil : l’energia útil captada a partir de la radiació incident per unitat de superfície i dia [kWh/m2]. 
L’energia útil es determina mes a mes, tenint en compte la radiació solar incident i el rendiment del 
col·lector calculat per cada mes. També es tenen en compte les pèrdues energètiques en els circuits 
de distribució i dipòsits d’acumulació, que es consideren un 10%. 
𝐸ú𝑡𝑖𝑙 = 0,9 · 𝐻𝑚𝑒𝑠 · ƞ𝑚𝑒𝑠   [
𝑘𝑊ℎ
𝑚2 · 𝑚𝑒𝑠
] ( 81 ) 
Per estimar la radiació solar incident mensual (Hmes), s’utilitzen les dades de la Taula 56, i es 
multipliquen pel nombre de dies de cada mes. S’obtenen els resultats següents: 
 
Hmes [kWh/m2·mes] 
Gener 132,99 
Febrer 161,82 
Març 190,03 
Abril 178,25 
Maig 179,8 
Juny 181,35 
Juliol 185,38 
Agost 187,86 
Setembre 180,11 
Octubre 167,71 
Novembre 136,71 
Desembre 124,93 
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Taula 64.- Radiació solar incident sobre superficie inclinada 50° mensual 
A continuació, es determina l’energia útil per generar energia mensual, seguint la fórmula ( 81 ): 
 
Eútil 
[kWh/m2] 
Gener 60,9 
Febrer 79,2 
Març 100,3 
Abril 93,2 
Maig 98,0 
Juny 105,3 
Juliol 113,1 
Agost 114,2 
Setembre 104,6 
Octubre 93,1 
Novembre 67,9 
Desembre 57,3 
Taula 65.- Energia útil per generar energía mensual 
Finalment, ja es pot calcular l’energia generada pel camp solar, seguint l’equació ( 80). S’obtenen els 
següents resultats: 
 
Energiaproduïda 
[kWh/mes] 
Gener 293,70 
Febrer 381,71 
Març 483,32 
Abril 449,10 
Maig 472,59 
Juny 507,64 
Juliol 545,02 
Agost 550,46 
Setembre 504,15 
Octubre 448,65 
Novembre 327,33 
Desembre 276,08 
Taula 66.- Producció d'energia per ACS dels col·lectors solars 
A continuació, es comprova el compliment de les exigències del DB especificades. Per poder-ho fer és 
necessari analitzar la relació entre l’energia produïda i l’energia demandada:  
𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢ï𝑑𝑎
𝐸𝐴𝐶𝑆
 ( 82 ) 
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D’aquesta manera, la fracció solar per cada mes és la següent: 
 
 
Fracció solar [%] 
Gener 89,38 
Febrer 137,18 
Març 166,70 
Abril 169,47 
Maig 172,58 
Juny 202,20 
Juliol 210,09 
Agost 223,36 
Setembre 211,38 
Octubre 154,74 
Novembre 109,80 
Desembre 84,02 
Taula 67.- Fracció solar cobertura solar 100% 
 
Gràfic 56.- Evolució fracció solar al llarg dels mesos 
Tal com mostra l’anterior gràfic i la Taula 67, amb la instal·lació de dos col·lectors se sobredimensiona 
el sistema. A més, s’incompleix els dos criteris exigits pel DB. 
Com a escenari alternatiu,  es proposa una cobertura del 100% de la demanda, però amb el muntatge 
d’un únic col·lector. 
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b) Superfície de captació i producció solar: contribució 100%  - Únic captador 
El segon escenari d’estudi és la cobertura del 100% de les necessitats d’ACS de l’habitatge, amb la 
premissa a fer-ho amb un únic col·lector.  
Com les necessitats energètiques són iguals que en l’anterior subapartat, la superfície de captació solar 
també és 3,17 m2 i, per tant, el nombre de captadors també és 1,31. Amb tot, l’aproximació d’aquest 
resultat a un valor enter en aquest escenari no es fa per truncament. Així, el nombre de col·lectors a 
instal·lar es redueix a 1.  
La producció solar en aquest escenari també es calcula a partir de la fórmula ( 80 ), aconseguint generar 
els següents valors d’energia: 
 
Producció solar’ 
[kWh] 
Gener 149,29 
Febrer 191,96 
Març 238,93 
Abril 217,74 
Maig 225,04 
Juny 239,11 
Juliol 257,85 
Agost 265,17 
Setembre 247,81 
Octubre 224,32 
Novembre 165,54 
Desembre 140,48 
Taula 68.- Producció d'energia elèctrica dels col·lectors solars amb un únic col·lector 
Tot seguit es comprova el compliment de les exigències del DB especificades. Per determinar la fracció 
solar s’aplica la relació ( 82). 
 
Fracció solar’ [%] 
Gener 45,43 
Febrer 68,99 
Març 82,41 
Abril 82,16 
Maig 82,18 
Juny 95,24 
Juliol 99,39 
Agost 107,59 
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Setembre 103,90 
Octubre 77,37 
Novembre 55,53 
Desembre 42,75 
Taula 69.- Fracció solar’ cobertura solar 100%, únic panel 
 
Gràfic 57.- Evolució fracció solar al llarg dels mesos 
Es confirma que la configuració del sistema amb un únic captador solar és factible, ja que no es supera 
el 110% de la demanda energètica en cap cas i no se supera el 100% ens més de dos mesos. Com 
s’observa en la Taula 69 i Gràfic 57, se supera el 100% en dos mesos: agost i setembre. 
En el cas d’aquests dos mesos, és necessari adoptar alguna de les següents mesures com a protecció 
contra sobreescalfaments [19]: 
a) Dotar la instal·lació d’equips específics de dissipació d’energia, preferentment passius o 
mitjançant la circulació nocturna del circuit primari. 
b) Tapar parcialment el camp solar. En aquest cas, el captador solar tèrmic es torba aïllat de 
l’escalfament produït per la radiació solar i al mateix temps evacua els possibles excedents 
tèrmics residuals a través del fluid del circuit primari, que segueix travessant el captador. 
c) El buidatge parcial del camp de captadors. Ara bé, en aquest cas com es perd part del fluid del 
circuit primari, ha de ser reposat per un altre fluid de característiques similars. Per tant, aquest 
control requereix treball de manteniment. 
d) Desviament dels excedents energètics a altres aplicacions existents. 
0%
20%
40%
60%
80%
100%
120%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fr
ac
ci
ó
 s
o
la
r 
[%
]
Mesos
Fracció solar cobertura 100 % - 1 col·lector
  Memòria 
160   
e) Sistemes de buidatge i omplert automàtics del camp de captadors. 
També hi ha panells que incorporen sistemes de regulació de temperatura automàtica, en què quan el 
col·lector assoleix una determinada temperatura impedeix que s’absorbeixi més energia. Malgrat això, 
el model escollit per aquesta aplicació no disposa de cap sistema de control. 
Després de consultar amb el client i d’avaluar les diferents opcions, s’opta per tapar parcialment el 
camp solar en els mesos en què la producció supera la demanda d’ACS, ja que no és necessari ni 
inversió inicial ni treball de manteniment.   
Finalment, s’analitza el balanç energètic mes a mes del sistema EST, és a dir, es compara l’energia 
produïda pel camp solar i l’energia necessària per cobrir la demanda d’ACS de l’habitatge. 
 
Gràfic 58.- Balanç energètic generació EST 
La diferència entre la demanda d’ACS i la producció solar determina l’energia sobrant o el dèficit 
d’energia del sistema. Essent positiva quan es genera més energia que la demandada i negativa quan 
hi ha dèficit en el subministrament, tal com es mostra tot seguit. 
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Gràfic 59.- Energia sobrant i dèficit energetic 
Per tant, el rendiment global de la instal·lació s’aproxima segons: 
ƞ𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎·𝑙𝑎𝑐𝑖ó 𝐸𝑆𝑇 =
𝐻𝑚𝑒𝑠
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢ï𝑑𝑎
· 100   [%] ( 83 ) 
 
Rendiment global [%] 
Gener 89,08 
Febrer 84,30 
Març 79,53 
Abril 81,87 
Maig 79,90 
Juny 75,85 
Juliol 71,90 
Agost 70,85 
Setembre 72,68 
Octubre 74,76 
Novembre 82,58 
Desembre 88,93 
Taula 70.- Rendiment global instal·lació EST 
Sent el rendiment mig anual 79,35 %. 
-250
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
250
En
er
gi
a 
[k
W
h
]
Energia sobrant i dèficit
  Memòria 
162   
7.3.5.2 Estructura de suport 
L’estructura de suport es fixa a la coberta de l’habitatge de forma que resisteixi les càrregues exercides 
pel col·lector solar. La subjecció del captador a l’estructura resisteix les càrregues de vent i neu, però 
el sistema de fixació permet el moviment del captador, per evitar que es transmetin esforços de 
dilatació. Aquesta estructura permet inclinar els panells a la inclinació escollida per aquesta aplicació. 
L’estructura escollida és el model KH915 del distribuïdor AutoSolar i del fabricant Sunfer, que permet 
muntar els panells sobre una superfície que ja té un cert angle i orientació. La seva particularitat és que 
permet distibuir els panells en horitzontal per si les característiques de la coberta o les ombres no 
permeten una distribució vertical. 
 
Figura 41.- Estructura de suport 
Font: Productes d’Autosolar [34] 
Les seves característiques tècniques més rellevants per aquesta instal·lació es mostren en la següent 
taula: 
Càrregues suportades [N/m2] 200 
Càrrega de vent [m/s] 29 
Material estructura Alumini 
Material cargols unió Acer inoxidable  
Taula 71.- Característiques tècniques 
Font: Productes d’Autosolar [34] 
7.3.5.3 Càlcul volum del sistema d’acumulació solar 
D’acord l’apartat 5.3.2 del CTE [35], el sistema d’acumulació té la funció d’emmagatzemar l’ACS, per 
satisfer les necessitats de consum en el moment en què siguin requerides, que no ha de coincidir en el 
moment de la producció.  
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És preferible que el sistema estigui format per un únic dipòsit vertical, ubicat en una zona interior de 
l’edificació. 
El sistema es dimensiona tenint en compte la potència dels captadors solars i l’energia aportada per 
aquests al llarg del dia. 
𝑉𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó = 𝐴 · 𝑉   (𝐿) ( 84 ) 
Essent, 
 A: la superfície del camp solar [m2]. 
 V: el volum per m2 de superfície de captació solar. 
El paràmetre que té major influència és la temperatura mitjana de l’acumulació, perquè 
determina la temperatura de treball dels col·lectors. Aquest valor s’estima a partir del pròxim 
gràfic, en funció de la temperatura desitjada de l’ACS: 
 
Gràfic 60.- Volum d’acumulació òptim en funció la temperatura de treball 
Font: Sistemas de EST. Proyectos i Dimensionado de Instalaciones [32] 
Tenint en compte que el volum per m2 és 70 L/m2, es verifica que el sistema d’acumulació solar 
compleix la relació següent: 
50 <
𝑉
𝐴
< 180 ( 85 ) 
La superfície total de captació és la superfície neta del col·lector.  
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Així, es determina el volum d’acumulació solar. 
𝑉𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó = 2,41 · 70 = 168,70 𝐿 ( 86 ) 
L’acumulador escollit per aquesta aplicació és de l’empresa BAXI i el model escollit és el de 200 L. 
 
Figura 42.- Acumulador escollit 200 L, de l’empresa BAXI 
Font: Productes BAXI [36] 
Aquest model té 5 anys de garantia, d’acord les condicions adjuntes amb l’etiqueta del producte. 
 
Figura 43.- Etiqueta del producte: acumulador 200 L 
Font: Productes BAXI [36] 
Les característiques principals d’aquest mòdul les proporciona el fabricant en la fitxa tècnica del 
model, adjunta en l’annex B6. Les dimensions i característiques físiques més rellevants es mostren 
Estudi energètic de la incorporació d'energies renovables per l'autoconsum d'un habitatge 
unifamiliar.   
      
165 
tot seguit. La mida de cada part, classificades amb diferents lletres, de la Taula 72 correspon a cada 
part de la Figura 44: 
Dimensions parts 
A [mm] 1239,00 
B [mm] 620,00 
C [mm] 390,00 
D [mm] 247,00 
E [mm] 148,00 
F [mm] 94,00 
G [mm] 34,00 
Pes [kg] 78.00 
Taula 72.- Característiques físiques acumulador 
Font: Datasheet BAXI acumulador 200 L 
 
Figura 44.- Característiques acumulador 200 L, BAXI 
Font: Datasheet BAXI acumulador 200 L 
És d’acer inoxidable, resistent a la corrosió, per disposar d’ACS amb el major confort possible. També 
disposa de protecció catòdica permanent, per aigües agressives. 
El quadre de control inclou termòmetre, termòstat de regulació i interruptor estiu/hivern. També 
integra l’intercanviador. 
La seva instal·lació pot ser horitzontal o vertical. Seguint les indicacions del CTE, el dipòsit es munta 
vertical. 
Pel que fa a les seves termofluidodinàmiques més rellevants, s’adjunta la següent taula: 
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Volum ACS [L] 279 
Tipus intercanviador Doble camisa 
Superfície d’intercanvi [m2] 1,6 
Volum primari [L] 56 
Pressió màx. Primari [bar] 3 
Temp. Màx primari [°C] 110 
Pressió màx. Secundari [bar] 8 
Temp. Màx secundarii [°C] 90 
Classe eficiència B 
Taula 73.- Característiques termofluidodinàmiques 200 L BAXI 
Font: Datasheet BAXI acumulador 200 L 
Segons l’apartat 5.3.3 “Sistemas de intercambio” del CTE [35], si l’intercanviador està incorporat en 
l’acumulador, s’ha de complir aquesta relació: 
𝑆𝑖𝑛𝑡
𝐴
> 0,15 ( 87 ) 
Essent, 
 Sint: superfície de l’intercanviador de calor. 
 A: la superfície del camp solar [m2]. 
En el cas en particular d’estudi, l’intercanviador està incorporat en el sistema d’emmagatzematge i la 
relació ( 87 ) es compleix. 
1,60
2,41
> 0,66 ( 88 ) 
Per tant, es conclou que el component és viable per la instal·lació. 
7.3.5.4 Circulador d’ACS 
El sistema de la instal·lació d’EST és del tipus de circulació forçada. Per això, incorpora un circulador 
d’aigua de molt baix consum. El model escollit és el SB-4X, un dels productes més nous del fabricant 
BAXI. 
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Figura 45.- Circulador d’ACS SB-4X escollit 
Font: Datasheet SB-4X 
L’aplicació principal d’aquest circulador és les instal·lacions d’ACS. El seu cos huidràulic de llautó és 
inalterable a la corrosió.  
Incorpora també vàlvules d’antiretorn i de tancament, tal com es pot veure en la següent figura: 
 
Figura 46.- Circulador d’ACS SB-4X 
Font: Datasheet SB-4X 
Les seves principals característiques tècniques rellevants per evaluar l’adequació del producte a la 
instal·lació es resumeixen en la següent taula, la resta es poden consultar en l’annex B7: 
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Temp. Màx Treball [°C] 65 
Pressió màx. Treball [bar] 10 
Temp. Màx Ambient [°C] 40 
Tensión [V] 230 (AC) 
Intensitat nominal [A] 0,05 
Potència [W] 5 
Connexió tubería  R ½ 
Taula 74.- Característiques tècniques SB-4X 
Font: Datasheet SB-4X 
El grup de bombeig de la instal·lació o els circuladors també consumeixen energia elèctrica, que cal 
considerar en l’apartat de necessitats tècniques. Per determinar l’energia consumida per aquest 
element és necessari conèixer– a més de la potència que apareix a la fitxa tècnica-  les seves hores de 
funcionament. S’estimen a partir de la següent relació: 
ℎ𝑂𝑁 (𝑝𝑙𝑒𝑛𝑎 𝑃) =
𝐷𝐴𝐶𝑆
?̇?
  [
ℎ
𝑑𝑖𝑎
] ( 89 ) 
Essent, 
 DACS: la demanda d’ACS diària de cada mes [m3/dia] 
?̇?: cabal màxim de la bomba [m3/h]. 
El fabricant no presenta aquest valor directament, sinó que el cabal màxim s’entén com el darrer punt 
de les corbes que relacionen l’alçada de la bomba o la potencia en funció del caudal, aquestes sí 
proporcionades per BAXI. S’aproxima aquest valor a 0,38 m3/h. 
Estudi energètic de la incorporació d'energies renovables per l'autoconsum d'un habitatge 
unifamiliar.   
      
169 
 
Gràfic 61.- Característiques tècniques del circulador 
Font: Datasheet SB-4X 
Es calculen les hores de funcionament de cadascun dels mesos, ja que en cadascun la demanda d’ACS 
també és diferent. 
 
hON[h] 
Gener 0,55 
Febrer 0,56 
Març 0,56 
Abril 0,57 
Maig 0,58 
Juny 0,60 
Juliol 0,61 
Agost 0,61 
Setembre 0,60 
Octubre 0,58 
Novembre 0,57 
Desembre 0,56 
Taula 75.- Hores de funcionament de la bomba de circulació 
Finalment, es calcula l’energia necessària per al correcte funcionament d’aquest element: 
 𝐸 = 𝑃 · ℎ𝑂𝑁  [
𝑘𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎
] ( 90 ) 
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Es calcula el consum diaril elèctric per cadascun dels mesos i es multiplica pel nombre de diez d’aquest, 
per tal d’obtenir el consum elèctric mensual de la bomba1. Aquests valors es troben entre 77 i 95 kWh.  
 
E bomba 
diària [Wh] 
E bomba 
mesual [Wh] 
Gener 2,75 85,4 
Febrer 2,78 77,7 
Març 2,80 86,8 
Abril 2,83 84,8 
Maig 2,88 89,4 
Juny 2,99 89,6 
Juliol 3,06 95,0 
Agost 3,06 95,0 
Setembre 2,99 89,6 
Octubre 2,91 90,4 
Novembre 2,83 84,8 
Desembre 2,78 86,1 
Taula 76.- Consum elèctric de la bomba de circulació 
7.3.5.5 Circuit de canonades 
El CTE obliga que el dipòsit d’acumulació d’ACS es trobi en una zona interna, per aquest motiu no se 
situa en el mateix punt que els col·lectors solars.  
Per poder connectar aquests dos punts és necessari instal·lar canonades dobles del circuit primari, que 
porten el fuid caloportador des dels captadors fins al dipòsit. 
El diàmetre mínim d’aquesta canonada es calcula de forma simplificada amb la següent expressió: 
𝐷 = 𝑗 · 𝑄0,35 [𝑐𝑚] ( 91 ) 
Essent, 
D: el diàmetre [cm].  
                                                          
 
 
1 Aquest consum cal afegir-lo a les necessitats energètiques de l’habitatge. 
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J: el paràmetre d’ajust. Per canonades metàl·liques aquest paràmetre és 2,2. 
Q: el caudal circulant [m3/h]. Es dimensiona pel cabal màxim que pot circular pel circuit, és a 
dir, el màxim de la bomba de circulació.  
Per tant, el diàmetre mínim és: 
𝐷 = 2,2 · 0,360,35 = 1,54 𝑐𝑚 = 15,4 𝑚𝑚 ( 92 ) 
S’instal·la un sistema ràpid de doble canonada d’hacer inocidable flexible, preaillada, que inclou un 
cable del sensor de temperatura, 4 ràcords d’unió i 4 abraçadores per connectar ràpidament els 
col·lectors solars amb l’acumulador. Aquest model escollit DN 16 x 15 m és també de l’empresa BAXI, 
que té un diàmetre de 16 mm. 
 
Figura 47.- Canonada flexible d'acer inoxidable BAXI 
Font: Productes BAXI [36] 
S’estima que la distància entre el col·lector i dipòsit és d’entre 30 i 40 m. La instal·lació d’aquest sistema 
s’estudia en el segon volum d’aquest projecte. Es compren 4 unitats d’aquest producte. 
7.3.5.6 Líquid caloportador 
D’acord a l’article 5.3.1 del CTE “Fluidos de Trabajo” el fluid circulant ha de ser una mescla d’aigua amb 
glicol, aquest darrer amb additius estabilitzants i anticorrosius. La proporció del glicol es determina 
d’acord a la temperatura mínima històrica registrada i disminuïda d’entre de 2 a 5 °C. 
El circuit primari i el secundari són independents, evitant qualsevol mescla dels diferents fluids que 
operen en la instal·lació. 
En el cas particular de Viladecans, la temperatura mínima mitja històrica s’extreu de la base de dades 
Climate-Data [37] i es mostra tot seguit: 
Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Set. Oct. Nov. Des. 
6,6 7,4 9 10,7 13,8 17,6 20,4 20,26 18,5 14,5 10,3 7,7 
Taula 77.- Temperatura històrica mínima Viladecans 
Font: Climate-Data [37] 
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El líquid caloportador que s’utilitza per al sistema d’EST és el líquid solar FAC del fabricant BAXI. Se 
subministra en garrafes de 10 o 20 L. 
 
Figura 48.- Líquid caloportador BAXI 
Font: Productes BAXI [36] 
Es tracta d’un compost de propilenglicol i inhibidors de corrosió, que es barreja amb aigua (-10 °C 
mescla 25%), complint així les exigències del CTE. La temperatura mínima suportada el líquid 
caloportador és inferior que la temperatura mínima històrica de Viladecans, per tant, es considera que 
el líquid escollit és viable. 
7.3.5.7 Sistema d’expansió  
Pel que fa al dimensionament del sistema d’expansió, es segueix l’article 5.3.4. “Vaso de expansión” 
del CTE.  
Aquests es dimensionen perquè tinguin la capacitat de compensar el volum del fluid caloportador en 
tot el grup de captadors complet i les canonades de connexió entre captadors més un 10 %. En aquest 
sistema en particular, no es necessari considerar la connexió entre captadors, ja que només se 
n’instal·la un. 
La capacitat del captador és d’1,27 L i només s’instal·la un de sol. Per tant, 
𝑉𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó =
110
100
· 1,27 =1,40 L ( 93 ) 
El sistema d’expansió escollit és el model ACS2 del fabricant WATTS IND.IBERICA, S.A, que té una 
capacitat d’aigua freda i aigua calenta de 2 L. 
 
Figura 49.- Vas d'expansió ACS2 
Font: Distribuïdors MatMax [38] 
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7.3.5.8 Sistema d’energia auxiliar 
L’energia aportada per la instal·lació EST no cobreix el 100% de la demanda necessària d’ACS al llarg de 
tot l’any. Per  aquest motiu, es dimensiona també un sistema d’energia tèrmica auxiliar. Ara bé, es 
descarta la instal·lació de calderes convencionals. 
El disseny de la caldera auxiliar va lligat amb la funció de l’aplicació de la instal·lació. 
L’energia tèrmica generada a partir de la caldera no pot tenir accés al mateix dipòsit acumulador que 
la procedent del camp solar, ja que fer-ho suposaria la disminució de les possibilitats de la instal·lació 
solar per proporcionar les presentacions energètiques que es pretén obtenir amb aquestes 
instal·lacions. 
En un primer escenari, es dimensiona la caldera per cobrir els mesos en què l’aportació solar no és 
suficient per abastir les necessitats d’ACS. Per tant, es parteix del dèficit energètic mensual i es calcula 
el dèficit diari [kWh/dia], per estimar quina potència és necessari que tingui la caldera. 
 
Dèficit mensual 
[kWh] 
Dèficit diari 
[kWh/dia] 
Potència ACS 
[kW] 
Gener 179,31 5,78 5,78 
Febrer 86,29 3,08 3,08 
Març 51,01 1,65 1,65 
Abril 47,26 1,58 1,58 
Maig 48,79 1,57 1,57 
Juny 11,95 0,40 0,40 
Juliol 1,57 0,05 0,05 
Agost 0,00 0,00 0,00 
Setembre 0,00 0,00 0,00 
Octubre 65,62 2,12 2,12 
Novembre 132,58 4,42 4,42 
Desembre 188,12 6,07 6,07 
Taula 78.- Potència d’ACS necessària no coberta per EST 
Per tal d’assegurar la cobertura del 100% de la demanda en tots els mesos, la potència de la caldera ha 
de ser igual o superior al valor més elevat de la columna potència d’ACS de la Taula 78. És a dir, que en 
aquest cas la potència de la caldera auxiliar hauria de ser de 6 kW.- Potència d’ACS necessària   
Tanmateix, també es considera la possibilitat que la caldera hagi de subministrar tota l’energia 
requerida d’ACS, sense aportació del sistema EST. Tenint en compte aquesta consideració, la potència 
de la caldera és superior. En aquest cas, també s’escull el pitjor dels escenaris, per tal d’assegurar la 
cobertura completa de les necessitats energètiques. 
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Demanda d'ACS 
diària [kWh] 
Potència ACS 
[kW] 
10,60 10,60 
9,94 9,94 
9,35 9,35 
8,83 8,83 
8,83 8,83 
8,37 8,37 
8,37 8,37 
7,95 7,95 
7,95 7,95 
9,35 9,35 
9,94 9,94 
10,60 10,60 
Taula 79.- Potència  d’ACS necessària per satisfer totes les necessitats 
Finalment, s’opta per dimensionar la caldera auxiliar perquè tingui la potència suficient per treballar 
de forma contínua si no existís contribució solar. Per tant, la caldera té una potència igual o superior a 
10,6 W.  
 
Gràfic 62.- Comparativa de la potència de la caldera auxiliar 
La caldera escollida utilitza la biomassa com a font d’energia renovable primària. El dimensionament 
de tot el seu sistema es detalla en el següent apartat. 
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D’acord al CTE, el sistema auxiliar es connecta en línia amb el sistema solar, en la mateixa sala que el 
dipòsit i l’intercanviador. 
 
Figura 50.- Sistema EST i sistema auxiliar 
L’aigua de subministrament entra al dipòsit d’acumulació i s’escalfa mitjançant el camp solar. Quan 
aquesta surt de l’acumulador, entra en la caldera de suport. Si l’aigua de l’acumulador no té energia 
suficient, la caldera entra en funcionament, per tal d’escalfar l’aigua fins a la temperatura escollida. 
El sistema d’acumulador i caldera en línia exigeix disposar d’un termòstat de control de la temperatura, 
complint el RD 865/2003. 
7.3.6 Instal·lació EST per calefacció 
S’estudia la possibilitat d’incorporar col·lectors solars per abastir la demanda tèrmica per calefacció. A 
partir també dels resultats de la radiació solar disponible, la inclinació dels col·lectors i el seu rendiment 
i l’energia útil anual del recurs, determinats en els anteriors apartats. 
7.3.6.1 Càlcul de la superficie de captació solar 
Per determinar la superfície de captació solar es segueix l’equació ( 76 ). Essent el numerador la 
demanda de calefacció de l’habitatge i el denominador l’energia útil de captació. 
𝑆 =
16468.87
1057,18
= 15,58 𝑚2 ( 94 ) 
Tenint en compte que els captadors són el mateix model que els escollits per l’aplicació d’ACS, la seva 
superfície és de 2,41 m2. El nombre de captadors es calcula seguint la relació ( 78 ): 
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𝑁ú𝑚. 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑠 =
15,58
2,41
= 6,46 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑠 ( 95 ) 
Per tant, el nombre de col·lectors que cal instal·lar és 7 captadors. 
Una vegada conegut el camp solar, es determina la seva producció mensual, d’acord l’equació ( 80 ). 
Per fer-ho és necessari determinar l’energia útil per cadascun dels mesos, tenint en compte la radiació 
solar, el rendiment del col·lector per cada mes i les pèrdues en els circuits de distribució, seguint la 
fórmula ( 81 ).  
 
Energia produïda 
mensual [kWh] 
Gener 1045,00 
Febrer 1213,68 
Març 1672,53 
Abril 1474,98 
Maig 1575,30 
Juny 1619,75 
Juliol 1804,94 
Agost 1856,17 
Setembre 1678,71 
Octubre 1570,27 
Novembre 1121,41 
Desembre 983,35 
Taula 80.- Producció d'energia per calefacció 
Per tal d’avaluar si l’alternativa renovable és factible per aquesta aplicació, es compara l’energia 
generada amb la demanda de calefacció. 
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Gràfic 63.- Balanç energètic EST - Calefacció 
La diferència entre el perfil de demanda i el de la producció solar és notable. S’estudia doncs en quins 
mesos la instal·lació té energia sobrant i en quins el sistema és deficient. Essent positiva l’energia 
sobrant i negativa l’energia que no s’aconsegueix abastir amb la producció solar. 
 
Gràfic 64.- Energia sobrant i dèficit energetic - Calefacció 
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El balanç energètic no s’equilibra en cap mes. A més, la diferència entre una variable i l’altra és elevada. 
En els mesos en què no hi ha demanda de calefacció, el camp solar genera més energia que en la resta. 
D’aquesta manera, cada perfil segueix una tendència a la inversa que l’altra. Es conclou doncs, que 
aquest sistema no és viable ni factible, ja que no s’adequa en cap dels mesos. Es descarta la instal·lació 
de col·lectors per abastir la demanda de calefacció.  
D’altra banda, també es descarta perquè els espais útils, on es poden col·locar aquests sistemes, 
queden ocupats amb la resta de panells i col·lectors que s’ha estimat instal·lar (fotovoltaics i tèrmics) 
en els anteriors apartats. 
7.3.7 Instal·lació EST per la climatització de la piscina 
D’acord al RITE, està prohibit la climatització d’una piscina tant d’exterior com d’interior utilitzant 
energies no renovables, ja sigui energia solar, eòlica, biomassa o geotèrmica, entre d’altres. És 
obligatori cobrir la superfície de la piscina. 
En aquest apartat, s’estudia la possibilitat d’incorporar col·lectors solars per abastir la demanda 
tèrmica per escalfar la piscina. A partir també dels resultats de la radiació solar disponible, la inclinació 
dels col·lectors i el seu rendiment i l’energia útil anual del recurs, determinats en els anteriors apartats. 
En el moment de fer el dimensionament del sistema solar tèrmic per climatitzar la piscina, cal tenir en 
compte el compliment de la contribució solar mínima anual exigida per cobrir les necessitats de 
climatització de piscines cobertes, apartat  2 de la Secció 4 del DB-HE. 
7.3.7.1 Càlcul de la superfície de captació solar 
a) Superfície de captació i producció solar: contribució 100% 
Per determinar la superfície de captació solar es segueix l’equació ( 76 ). Essent el numerador la 
demanda de calefacció de l’habitatge i el denominador l’energia útil de captació. 
𝑆 =
12990,60
1057,18
= 12,29 𝑚2 ( 96 ) 
Tenint en compte que els captadors són el mateix model que els escollits per l’aplicació d’ACS, la seva 
superfície és de 2,41 m2. El nombre de captadors es calcula seguint la relació ( 78 ): 
𝑁ú𝑚. 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑠 =
12,29
2,41
= 5,09 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑠 ( 97 ) 
Per tant, el nombre de col·lectors que cal instal·lar és 6 captadors. 
Estudi energètic de la incorporació d'energies renovables per l'autoconsum d'un habitatge 
unifamiliar.   
      
179 
Una vegada conegut el camp solar, es determina la seva producció mensual, d’acord l’equació ( 80 ). 
Per fer-ho és necessari determinar l’energia útil mensual, tenint en compte la radiació solar, el 
rendiment del col·lector per cada mes i les pèrdues en els circuits de distribució, seguint la fórmula ( 
81 ).  
Energiaproduïda [kWh] 
Gener 895,72 
Febrer 1040,30 
Març 1433,60 
Abril 1264,27 
Maig 1350,25 
Juny 1388,35 
Juliol 1547,09 
Agost 1591,00 
Setembre 1438,89 
Octubre 1345,94 
Novembre 961,21 
Desembre 842,87 
Taula 81.- Producció d'energia per climatitzar la piscina 
Per tal d’avaluar si l’alternativa renovable és factible per aquesta aplicació, es compara l’energia 
generada amb la demanda de climatitzar la piscina. 
 
Gràfic 65.- Balanç energètic EST (cobertura 100 %) - Piscina 
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 La diferència entre el perfil de demanda i el de la producció solar és notable. S’estudia doncs en quins 
mesos la instal·lació té energia sobrant i en quins el sistema és deficient. Essent positiva l’energia 
sobrant i negativa l’energia que no s’aconsegueix abastir amb la producció solar. 
 
Gràfic 66.- Energia sobrant i dèficit energetic (cobertura 100 %) - Piscina 
El balanç energètic tampoc s’equilibra en cap dels mesos. Essent l’energia sobrant de l’ordre de 1500 
kWh en els mesos d’estiu, en què només hi ha generació perquè la demanda és nul·la i, per tant, tota 
l’energia generada és excedent; i el dèficit de l’ordre de 1000 kWh en els mesos de gener i febrer, en 
què l’energia produïda és aproximadament el 50% inferior a l’energia necessària per escalfar la piscina.  
Es conclou doncs, que aquest sistema no és viable ni factible per contribuir 100%, ja que no s’adequa 
pràcticament en cap dels mesos. Es descarta la instal·lació de col·lectors, contribuint 100%, per abastir 
la demanda de climatització de la piscina. 
b) Superfície de captació i producción solar: contribució mínima 30 % 
La contribució mínima en la climatització de piscines cobertes es defineix únicament segona la zona 
climàtica de l’emplaçament. D’acord al Document de suport al DB [32], la zona climàtica de Viladecans 
en funció de la radiació solar global mitja diària anual és la II. 
Per tant, la contribució mínima solar de la instal·lació ha de ser del 30%, seguint les relacions de la Taula 
82. 
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Demanda 
Zona climàtica 
I II III IV V 
Piscines cobertes 30 30 50 60 70 
Taula 82.- Contribució solar mínima anual piscines cobertes [ %] 
Font: Taula 2.2. DB HE Secció 4 [19] 
Per determinar la superfície de captació solar se segueix l’equació ( 76). Essent el numerador la 
demanda de calefacció de l’habitatge i el denominador l’energia útil de captació. 
𝑆 =
3897,18
1057,18
= 3,69 𝑚2 ( 98 ) 
Tenint en compte que els captadors són el mateix model que els escollits per l’aplicació d’ACS, la seva 
superfície és de 2,41 m2. El nombre de captadors es calcula seguint la relació ( 78 ): 
𝑁ú𝑚. 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑠 =
3,69
2,41
=  1,52 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑠 ( 99 ) 
Per tant, el nombre de col·lectors que cal instal·lar és 2 captadors. 
Una vegada conegut el camp solar, es determina la seva producció mensual, d’acord l’equació ( 80 ). 
Per fer-ho és necessari determinar l’energia útil per cadascun dels mesos, tenint en compte la radiació 
solar, el rendiment del col·lector per cada mes i les pèrdues en els circuits de distribució, seguint la 
fórmula ( 81 ).  
Energia produïda 
mensual [kWh] 
Gener 298,57 
Febrer 346,77 
Març 477,87 
Abril 421,42 
Maig 450,08 
Juny 462,78 
Juliol 515,70 
Agost 530,33 
Setembre 479,63 
Octubre 448,65 
Novembre 320,40 
Desembre 280,96 
Taula 83.- Producció d’energia per climatitzar la piscina – contribució 30% 
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Per tal d’avaluar si aquest segon escenari és factible per aquesta aplicació, es compara l’energia 
generada amb la demanda de climatitzar la piscina. 
 
Gràfic 67.- Blanç energètic EST (cobertura 30%) – Piscina 
Si s’analitza en detall el perfil de l’aportació solar i la demanda per cobrir el 30 %: 
 
Gràfic 68.- Balanç energètic EST (cobertura 30 %) - Piscina I 
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S’observa que els dos perfils i conseqüentment la diferència entre ells és notable i amb la mateixa 
tendència que la cobertura total. No obstant això, s’estudia també en quins mesos la instal·lació té 
energia sobrant i en quins el sistema és deficient, i el valor d’aquesta energia. 
 
Gràfic 69.- Energia sobrant i déficit energètic (cobertura 30%) – Piscina I 
El balanç energètic tampoc s’equilibra en cap dels mesos. Essent en aquest cas l’energia sobrant de 
l’ordre de 500 kWh en els mesos d’estiu, en què només hi ha generació perquè la demanda és nul·la i, 
per tant, tota l’energia generada és excedent; i el dèficit de l’ordre de -300 kWh en els mesos de gener 
i febrer, en què l’energia produïda és aproximadament el 50% inferior a l’energia necessària per 
escalfar la piscina. Aquests valors són inferiors al primer escenari, tanmateix la seva adequació amb el 
perfil de demanda és pràcticament inexistent. 
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Gràfic 70.- Comparativa energía sobrant i déficit en funció la contribuciuó 
Es conclou doncs, que aquests sistema no és viable ni factible per escalfar. Es descarta la instal·lació de 
col·lectors, per abastir la demanda de climatització de la piscina. 
7.3.8 Manteniment instal·lacions EST 
Les instal·lacions solars ben dissenyades i correctament instal·lades no tenen per què ocasionar 
problemes a l’usuari. No obstant això, en aquestes instal·lacions és recomanable realitzar certs treballs 
de manteniment, per tal de garantir el correcte funcionament del sistema duran tota la seva vida útil. 
D’acord a l’apartat 5 del DB-HE Secció 4, es defineixen dos esglaons complementaris d’actuació: 
a) Pla de vigilància 
b) Pla de manteniment preventiu. 
Per una banda, el pla de vigilància inclou totes les operacions que permetin assegurar que els valors 
d’operació de la instal·lació són correctes, per prevenir possibles danys ocasionats per possibles 
sobreescalfaments. Aquests treballs de control poden ser realitzats pel mateix consumidor. 
Els treballs es classifiquen en tres grups: captadors, circuit primari i circuit secundari. 
Element Operació 
Freqüència 
[mesos] 
Descripció 
Col·lectors Neteja vidres - Amb aigua i/o altres productes 
Vidres 3 Condensació en hores centrals del dia 
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Juntes 3 Esquerdes i deformacions 
Absorvidor 3 Corrosió, deformació, fuites, etc 
Connexions 3 Fuites 
Estructura 3 Degradació, corrosió 
Circuit 
primari 
Canonades, 
aïllament, etc 
6 Absència d’humitat i fuites 
Circuit 
secundari 
Termòmetre Diari Temperatura 
Canonades i 
aïllament 
5 Absència d’humitat i fuites 
Acumulador solar 3 Purgat de l’acumulació de fangs a la part 
inferior del dipòsit 
Taula 84.- Pla de vigilancia 
Font: taula 5.1 “Plan de vigilància” DB HE [19] 
D’altra banda, el pla de manteniment ha de realitzar-se per personal tècnic competent, que sigui 
coneixedor de la tecnologia solar tèrmica i les instal·lacions mecàniques en general.  
La instal·lació té un llibre de manteniment en el qual es reflecteixen totes les operacions realitzades, 
incloent-hi també les actuacions de caràcter correctiu. 
Seguint les indicacions del CTE, el manteniment preventiu de les instal·lacions amb un camp de 
captació inferior a 20 m2 es realitza de forma anual, tot i que hi ha una sèrie de comprovacions que cal 
realitzar en un període més curt. Queda exclòs d’aquest manteniment el sistema auxiliar de la 
instal·lació EST, tot i que sí cal assegurar-se del correcte funcionament i la correcta connexió entre 
sistemes. 
D’acord a les taules 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6,5.7 del DB-HE Secció 4, es realitza manteniment del sistema 
de captació, al sistema d’acumulació i intercanvi, al sistema elèctric i de control i al sistema d’energia 
auxiliar. 
7.4 Energia de la biomassa 
En aquest apartat s’estudia la viabilitat d’incorporar un sistema de biomassa centralitzat, basant-se 
amb el concepte de District Heating. 
El District Heating consisteix en un sistema de subministrament d’ACS i calefacció centralitzada a gran 
escala, que distribueix per una xarxa urbana de canonades aïllades i soterrades, com el gas, l’aigua o 
l’electricitat. 
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S’extrapola el concepte de District Heating a l’habitatge objecte del projecte. La potència de les 
calderes de biomassa ha d’abastir la demanda de calefacció, la de la piscina i la d’ACS (tal com s’ha 
avaluat en l’anterior apartat, la caldera de biomassa és la caldera auxiliar del sistema EST d’ACS). 
7.4.1 Dimensionament caldera de biomassa 
Per determinar la potència necessària de la caldera de biomassa, s’analitza mes a mes, la potència 
necessària per cadascuna de les aplicacions (ACS, piscina i calefacció). 
Es dimensiona a partir del valor més elevat, per tal d’assegurar que es cobreixen les necessitats 
tèrmiques tot l’any. 
 
 
 
 
PACS [kW] 
PCALEFACCIÓ 
[kW] 
PPISCINA 
[kW] 
PTOTAL 
[kW] 
Gener 10,60 12,69 32,09 55,38 
Febrer 9,94 12,69 32,09 54,72 
Març 9,35 12,69 27,37 49,41 
Abril 8,83 12,69 22,05 43,57 
Maig 8,83 12,69 15,55 37,07 
Juny 8,37 12,69 7,68 28,73 
Juliol 8,37 12,69 1,77 22,83 
Agost 7,95 12,69 2,17 22,80 
Setembre 7,95 12,69 7,88 28,51 
Octubre 9,35 12,69 13,78 35,82 
Novembre 9,94 12,69 22,64 45,27 
Desembre 10,60 12,69 29,93 53,21 
Taula 85.- Potència total caldera biomassa 
Per tant, la potència de la caldera és de 55 kW. 
S’analitza l’aportació de potència que representa cadascuna de les aplicacions que té la caldera de 
biomassa. 
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Gràfic 71.- Aportació de potència necessària per teconologia 
De tal manera que cada tecnologia té en total aquesta contribució:  
 
Gràfic 72.- Distribució de la potència caldera 
Després de fer un estudi de mercat dels diferents fabricants de calderes de biomassa, es 
preseleccionen dos fabricants que encaixen amb les característiques de la instal·lació objecte d’estudi: 
DOMUSA Tecknik, els productes de la qual destaquen per la seva alta eficiència, estalvi i comoditat; 
LASIAN, que destaca pels seus anys d’experiència en el sector de calderes, la seva eficiència i el seu 
mínim manteniment. 
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Finalment s’escull el model BIOSELECT, del fabricant LASIAN, ja que la caldera pot utilitzar diferents 
tipus de combustibles: p`3l·lets de fusta i pinyols d’oliva i disposa de control electrònic. Disposa del 
certificat que acredita la seva eficiència A+. 
 
Figura 51.- Caldera de biomassa BIOSELECT, LASIAN 
Font: Datasheet BIOSELECT, LASIAN 
Les característiques físiques de la caldera es poden veure en la Figura 52 i la Taula 87: 
 
Figura 52.- Característiques físiques BIOSELECT, LASIAN 
Font: Datasheet BIOSELECT, LASIAN 
 
A [mm] 979 
F [mm] 1227 
H [mm] 1738 
Taula 86.- Característiques físiques BIOSELECT, LASIAN 
Font: Datasheet BIOSELECT, LASIAN 
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Les característiques tècniques més rellevants d’aquesta caldera es mostren en la següent taula, la resta 
es mostren en la fitxa tècnica adjunta en l’annex B8: 
Potència útil [kW] 56,7 
Consum combustible [kg/h] 3,4 – 12,1 
Volum d’aigua [L] 121 
Diàmetre xemeneia [mm] 180 
Pes [kg] 370 
Taula 87.- Característiques tècniques BIOSELECT, LASIAN 
Font: Datasheet BIOSELECT, LASIAN 
7.4.2 Càlcul de les necessitats de combustible i costos 
Per determinar el tipus de combustible que s’utilitza s’estudia el cost anual que suposa l’ús d’un o altra 
combustible per abastir amb la demanda tèrmica. 
Tal com es detalla en el marc teòric d’aquest projecte, existeixen diferents tipus de combustibles de 
biomassa. Tot seguit, es procedeix a comparar les propietats i costos de cadascun, per tal que el client 
tingui les dades per escollir-ne un o altre. Els tipus de combustible que formen la mostra són pèl·lets, 
estelles, llenya, pinyols i closques.   
Per calcular el consum de combustible, en primer lloc és necessari estimar el consum energètic. Es 
parteix de la demanda tèrmica total de l’habitatge: 32807,18 kWh i es considera el rendiment de la 
caldera. 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 =
𝐸𝑡è𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
ƞ
   [
𝑘𝑊ℎ
𝑎𝑛𝑦
] ( 100 ) 
Essent, 
 Etèrmica total: la demanda tèrmica d’ACS, calefacció i climatització de piscina [kWh]. 
 ƞ: el rendiment de la caldera de biomassa [%]. En aquest cas, el rendiment és 92%. 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 =
32807,18
92
=  35659,98
𝑘𝑊ℎ
𝑎𝑛𝑦
  ( 101 ) 
En segon lloc, es determina el consum màssic  necessari de combustible. Aquest valor està lligat amb 
el poder calorífic inferior de cada combustible. Per aquest motiu, primer cal conèixer el PCI de cada 
combustible. Les dades s’extreuen de la Norma UNE-CEN/TS 14961 EX i s’expressen com a rang entre 
dos valors, perquè el poder calorífic pot oscil·lar el seu valor en funció de la puresa del material. 
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PCI [kWh/kg] PCIpromig [kWh/kg] 
Pèl·lets 4,70 5,3 5,00 
Estelles 2,80 4,4 3,60 
Llenya 4 4,5 4,25 
Pinyols 5 5,3 5,15 
Closques 4,4 5,3 4,85 
Taula 88.- PCI dels combustibles 
Font: Norma UNE-CEN/TS 14961 EX 
El consum màssic es determina a partir de la relació següent: 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 ·
1
𝑃𝐶𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚𝑖𝑔
 [𝑘𝑔]  ( 102 ) 
I s’obtenen els resultats que es mostren tot seguit: 
 
 
 
Consum màssic [kg/any] 
Pèl·lets 7132,00 
Estelles 9905,55 
Llenya 8390,58 
Pinyols 6924,27 
Closques 7352,57 
Taula 89.- Comparació consum màssic combustibles 
Per analitzar les diferències entre aquests combustibles, es grafiquen els resultats: 
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Gràfic 73.- Comparativa consum màssic 
En tercer lloc, es calcula el consum volumètric de combustibles. Per fer-ho és necessari conèixer la 
densitat de cada tipus de combustible. 
 
Densitat [kg/m3] 
Pèl·lets 650,00 
Estelles 280,00 
Llenya 900,00 
Pinyols 675,00 
Closques 470,00 
Taula 90.- Comparació densitat combustibles 
El consum volumètric es determina a partir de la relació següent: 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏 ·
1
𝜌
    [
𝑚3
𝑎𝑛𝑦
]  ( 103 ) 
Essent, 
 Consumcomb: el consum de combustible necessari per abastir la demanda tèrmica [kg]. 
 ρ: la densitat de cada combustible [kg/m3]. 
Per analitzar les diferències entre aquests combustibles, es grafiquen els resultats: 
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Gràfic 74.- Comparativa consum volumètric 
Finalment, s’estudia la diferència entre el cost del combustible anual, a partir del cost per tona de 
cadascun. Les dades s’extreuen de l’Informe de Preus de la Biomassa per Usos Tèrmics [39]. Les dades 
d’aquests costos es classifiquen en funció del trimestre de l’any, degut que el cost va molt lligat a la 
demanda d’aquests recursos. Per tenir una visió global, s’utilitzen les dades de l’any 2018 per disposar 
d’un any complet i a partir d’aquestes es calcula el cost mitjà per tona anual, per cada combustible. 
 
1T 2018 [€/t] 2T 2018 [€/t] 3T 2018 [€/t] 4T 2018 [€/t] 
Pèl·lets 179,04 177,86 178,55 191,77 
Estelles  46,73 49,65 48,90 51,24 
Llenya 139,63 124,15 131,39 142,59 
Pinyols 113,40 84,20 90,13 85,43 
Closques 62,50 54,08 53,53 47,32 
Taula 91.- Cost dels combustibles per trimestre 2018 
Font: l’Informe de Preus de la Biomassa per Usos Tèrmics [39] 
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Gràfic 75.- Evolució de costos per trimestre 2018 
Es calcula la mitjana dels valors de la Taula 91 per cada combustible i es comparen els preus de cada 
combustible. 
 
Gràfic 76.- Comparativa preu per tona 
Conegut el cost per tona i el consum màssic, es determina el cost anual que suposaria la utilització de 
cadascun d’aquests combustibles, mitjançant la següent equació: 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝑃𝑟𝑒𝑢𝑐𝑜𝑚𝑏 · 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏  ( 104 ) 
 
Cost [€/any] 
Pèl·lets 1296,63 
Estelles 486,66 
Llenya 1128,03 
Pinyols 645,96 
Closques 399,67 
Taula 92.- Cost anual combustibles 
Finalment, es mostra la comparativa de costos anuals que suposa la utilització d’un o altre recurs. 
 
Gràfic 77.- Comparativa costos anuals 
Es traslladen al client els resultats al client, que escolliran aquella opció que s’adeqüi més a les seves 
prioritats.   
7.4.3 Sala de calderes 
Les exigències d’espai dels sistemes de biomassa són superiors als sistemes convencionals, ja que cal 
tenir en compte la caldera, el sistema d’emmagatzematge del combustible i el subministrament 
d’aquest i possibles dipòsits d’inèrcia. 
És obligatori que el sistema de biomassa s’ubiqui en una sala de calderes, quan la potència de la caldera 
supera els 70 kW. En el cas objecte d’estudi, la caldera és de potència inferior, per tant, no és necessària 
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una sala dedicada únicament a aquest ús. Es pot veure on s’ubica la caldera de biomassa en el plànol 
12 “Instal·lacions sistemes d’energies renovables”. 
El valor límit de 70 kW coincideix amb el valor a partir del qual es considera que hi ha risc d’incendis, 
d’acord la següent taula del DB SI del CTE: 
Potència útil nominal 
total [kW] Risc 
P ≤ 70 No sala de calderes 
70 < P ≤ 200 Baix 
200 < P ≤ 600  Mig 
P > 600 Alt 
Taula 93.- Nivell de risc associat a la potència caldera 
A continuació, es mostra l’estat actual de la sala prevista on s’instal·larà la caldera de biomassa, que 
cal recondicionar. 
 
Figura 53.- Sala de calderes 
7.4.4 Dipòsit d’inèrcia 
Per estimar la capacitat del dipòsit d’inèrcia es segueix les directrius de la “Guía Técnica de la Biomasa”, 
aplicación del RITE. El volum recomanable és d’entre 20 i 30 L/kW de potència tèrmica nominal de la 
caldera de biomassa, per tal de garantir que el cicle de funcionament té una duració mínima. 
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𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑑𝑖𝑝ò𝑠𝑖𝑡 = 𝑃𝑛 · 𝐹   [𝐿] ( 105 ) 
Essent, 
 F: el factor que relaciona el volum amb la potència instal·lada. 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑑𝑖𝑝ò𝑠𝑖𝑡 = 55 · 20 = 1100 𝐿 ( 106 ) 
El dipòsit escollit és el BT DUO 1000, del fabricant DOMUSA, i té una capacitat de 1000 L. 
 
Figura 54.- Dipòsit d’inèrcia  BT DUO 1OOO, DOMUSA 
Font: Datasheet BT DUO 1000. 
Les característiques físiques d’aquest dipòsit es mostren en la següent Figura 55 i Taula 94: 
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Figura 55.- Característiques físiques BT DUO 1000 
Font: Datasheet BT DUO 1000. 
 A B C D E F G H I 
[mm] 1408 539 649 1088 1408 1751 329 379 1058 
Taula 94.- Característiques físiques BT DUO 1000 
Font: Datasheet BT DUO 1000 
Altres característiques destacables pel dimensionament del sistema de biomassa es mostren en la taula 
tot seguit. 
Volum total [L] 1000 
Volum ACS [L] 190 
Taula 95.- Característiques BT DUO 1000 
Font: Datasheet BT DUO 1000 
Per consultar les característiques completes, s’adjunta la fitxa tècnica en l’annex B9. 
Aquest model també inclou termòmetre, termòstat regulable, interruptors per posar en marxa i aturar 
i protecció catòdica V BT DUO.  
7.4.5 Sistema d’emmagatzematge i alimentació 
Després de consultar amb el client els diferents sistemes d’emmagatzematge, descrits en el marc teòric 
del projecte, s’opta per un dipòsit subterrani prefabricat amb un sistema de càrrega i d’alimentació de 
la caldera neumàtic o amb cargol sense fi. Les principals aplicacions del qual són habitatges unifamiliars 
i grans instal·lacions. 
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Per tal d’alimentar a la caldera, s’instal·la un sistema neumàtic o caragol sense fi, per transportar la 
biomassa des del dipòsit subterrani fins a la caldera. 
Tanmateix, aquest sistema presenta un inconvenient: la complexitat de la seva substitució. Per evitar 
aquest problema, és necessari un dipòsit resistent a la corrosió i a l’envelliment prematur. Així doncs, 
és obligatori que compleixin els següents requisits: 
- Hermètics. 
- Total impermeabilitat. 
- Evitar la condensació. 
- Assegurats contra la flotabilitat causada per crescudes d’aigües subterrànies. 
 
Figura 56.- Dipòsit subterrani 
Font: Norma austríaca ÖNORM M7137 
Per dimensionar aquest dipòsit d’emmagatzematge, s’han de tenir en compte diversos factors: la 
càrrega tèrmica a abastir, el tipus de combustible utilitzat, l’espai disponible, les mides del camió que 
recarrega el dipòsit o la fiabilitat desitjada del subministrament. 
Seguint la “Guía Instalacions de Biomasa” [40], és recomanable que el volum equivalent del dipòsit es 
dimensioni complint una de les següents condicions: 
- Recàrrega una vegada a l’any. La instal·lació funciona 1 temporada completa. 
- Recàrrega d’un camió. El volum de la instal·lació és 1,5 vegades la mida del camió que 
s’encarrega del subministrament de combustible. 
- Consum de combustible màxim de 2 setmanes. 
En aquest cas, es considera que la recàrrega és un cop per setmana i durant tot l’any. Per una banda, 
perquè l’ús tant de la piscina com de l’ACS, per tant és durant tot l’any. I, d’altra banda, es recarrega 
setmanalment per evitar que la sigui massa aparatosa.  
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El volum d’aquest dipòsit també depèn directament de la densitat del tipus de biomassa, així doncs. 
Els valors de la taula següent estan sobredimensionats, per tal de considerar dos factors importants: la 
possibilitat de recarregar el dipòsit sense esperar que estigui completament buit i el desaprofitament 
d’espai sota dels costats inclinats. 
 Volum sitja [m3/kW] 
Tipus biomassa Terra inclinat 1 o 2 costats Terra horitzontal 
 Per temporada Per setmana Per temporada Per setmana 
Pèl·lets o pinyols 0,48 0,023 0,40 0,019 
Estelles  1,77 0,084 1,44 0,069 
Taula 96.- Volum sitja per kW instal·lat 
Es considera el pitjor cas: terra inclinat 1 o 2 costats. A partir de la següent equació es determina el 
volum de la sitja: 
𝑉𝑠𝑖𝑡𝑗𝑎 = 𝑓 · 𝑃𝑛   [𝑚
3] ( 107 ) 
Essent, 
 f: el factor que relaciona el volum de la sitja i la potència instal·lada de la caldera [m3/kW]. Es 
considera que el combustible són pèl·lets o pinyols d’oliva. 
 Pn: la potència nominal de la caldera de biomassa [kW]. 
A falta de la decisió del client sobre quin és el combustible que utilitzaran, es dimensiona la sitja pel 
pitjor dels casos entre les estelles i pèl·lets o pinyols, és a dir, quan el coeficient entre el volum de la 
sitja i la potència de la caldera és superior. D’acord la Taula 96, el pitjor cas en terres inclinats d’1 o 2 
costats i que es recarrega una vegada a la setmana és l’ús d’estelles, amb una relació de 0,084 m3/kW. 
𝑉𝑠𝑖𝑡𝑗𝑎 = 0,048 · 55 = 4,62 𝑚
3 ( 108 ) 
El model escollit de sitja és el model 225/42 del fabricant LASIAN. És rectangular de cubeta base de 
xapa. 
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Figura 57.- Sitja 225/42 LASIAN 
Font: Datasheet sitja 
Les característiques físiques de la sitja escollida es mostren a continuació. La resta es poden consultar 
en la fitxa tècnica adjuntada en l’annex B10: 
Longitud bastidor [cm] 225 
Amplada bastidor [cm] 216 
Altura [cm] 180 
Capacitat [t] 4,2 
Capacitat [m3] 5,25 
Figura 58.- Característiques físiques 225/42 LASIAN 
Font: Datasheet sitja 
Pel que fa al sistema d’alimentació de combustible a la caldera des del dipòsit, queda pendent de 
l’elecció del client escollit el sistema hidràulic o un cargol sense fi. Ambdós sistemes s’ajusten al tipus 
de sitja escollida. 
7.4.6 Manteniment instal·lacions de biomassa 
En la Instrucció Tècnica número 3 del RITE, sobre manteniment i ús, s’especifiquen les exigències que 
han de complir les instal·lacions tèrmiques per tal d’assegurar que el seu funcionament, al llarg de la 
vida útil de la instal·lació, es realitza amb la màxima eficiència energètica, garantint la seguretat, 
durabilitat i protecció del medi ambient. 
Els procediments establerts en la IT 3 són els següents: 
- Programa de manteniment preventiu. 
- Programa de gestió energètica. 
- Instruccions de seguretat actualitzades. 
- Instruccions de maniobra. 
- Programa de funcionament. 
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En aquest apartat es posa especial èmfasi en els aspectes relacionats les tasques de manteniment. En 
la IT 3.3 del RITE s’estableixen les activitats de manteniment preventiu que cal realitzar a les 
instal·lacions tèrmiques, com la de biomassa, com a mínim en els períodes que indica. 
Les activitats i la periodicitat de cadascuna de les activitats s’adjunten en l’annex A.8, cal tenir en 
compte la potència de la caldera a l’hora de seguir les pautes sobre la periodicitat de les tasques de 
manteniment, ja que aquesta depèn de si la potència és inferior o superior a 70 kW. Així, en aquest cas 
se segueixen les pautes de ≤ 70 kW. Les dades s’extreuen de la “Guía de Instalaciones de Biomasa” 
[40].  
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8 Resum de l’estudi energètic 
Una vegada estudiades les possibles alternatives d’instal·lacions renovables per abastir les necessitats 
energètiques i la seva integració en l’habitatge, es descarten aquelles que per un motiu o altre no 
s’adeqüen a la instal·lació i s’analitza com es combinen les tecnologies escollides. 
Així doncs, aquest apartat presenta una possible solució al plantejament inicial del client: abastir les 
seves necessitats energètiques a partir de fonts d’energia renovable. 
En primer lloc, la demanda elèctrica s’abasteix amb la generació eòlica i fotovoltaica.  
Pel que fa a la instal·lació eòlica es tracta d’una instal·lació microeòlica, ja que l’aerogenerador instal·lat 
és de poca potència (inferior a 20 kW).  
L’aerogenerador escollit és el model ST-2000 del fabricant Smarttwister, d’eix vertical i capaç 
d’aprofitar el potencial eòlic de les ratxes de vent, independentment de la direcció del vent. A més 
d’això, s’ha escollit perquè la seva corba de potència s’adequa perfectament a la corba de potencial 
eòlic de l’emplaçament. Aquest fet es tradueix que el ST-2000 és capaç de generar a velocitats de vent 
molt baixes que són les predominants en la zona, tal com s’ha analitzat en l’apartat 7.1.1. “Potencial 
eòlic de la zona”, i conseqüentment l’energia elèctrica generada és superior.  
Amb l’aerogenerador eòlic es produeixen aproximadament 6795 kWh/any. Però la demanda total 
d’energia elèctrica és superior. Per tal d’abastir completament les necessitats elèctriques de 
l’habitatge, s’instal·la un sistema de generació solar fotovoltaica. 
El sistema de generació solar s’ha dissenyat per abastir el 25% de la demanda total elèctrica anual, que 
es tradueix 7.285 kWh/dia aproximadament. El panell escollit és el model SW300 Mono del fabricant 
Solar World. Després d’estimar la captació solar, avaluar les pèrdues, decidir la inclinació, el nombre i 
la distribució dels panells, es dimensiona la resta de components que formen la instal·lació ESF: el 
regulador i l’inversor, amb el fi que s’adeqüin també als requisits tècnics del sistema. 
S’instal·len en la coberta 3, amb una inclinació de 20°, un total de 12 panells fotovoltaics: 6 en paral·lel 
i 2 en sèrie a partir dels quals es genera una energia anual de 7436 kWh. Tal com mostra el Gràfic 51, 
en els mesos d’estiu s’assoleixen pics de producció. Això s’associa directament al fet que la radiació 
solar rebuda en els mesos d’estiu és també superior a la resta de mesos, Gràfic 53. 
Així doncs, la demanda elèctrica es cobreix amb energia eòlica i energia fotovoltaica. 
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Gràfic 78.- Generació eólica i fotovoltaica 
Si s’analitza l’aportació percentual de cadascuna d’aquestes tecnologies, s’obté la següent distribució: 
 
Gràfic 79.- Aportació eólica i fotovoltaica 
Així doncs, s’avalua el balanç energètic a partir del Gràfic 80. Essent l’energia total la suma de l’energia 
eòlica i fotovoltaica generada. També es mostra la corba de l’energia sobrant i es comprova doncs que 
no hi ha dèficit energètic en cap mes. 
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Gràfic 80.- Balanç energètic demanda elèctrica 
Pel que fa a l’aerogenerador, la generació d’energia és en AC. El model escollit incorpora un regulador 
de corrent altern i també un convertidor AC/DC per alimentar a possibles sistemes d’emmagatzematge 
o directament a les càrregues DC, com és el cas d’aquest projecte. 
D’altra banda, la generació fotovoltaica d’energia és en DC. En el sistema fotovoltaic s’instal·la un 
regulador, per alimentar les càrregues DC i un inversor per poder alimentar les càrregues AC. 
Les dues instal·lacions es connecten a partir de dos busos: AC i DC. 
 
Figura 59.- Esquema de blocs generació híbrida 
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En aquest esquema no s’incorporen totes les proteccions de la instal·lació, ja que forma part de l’abast 
del segon volum d’aquest projecte (del Grau d’Enginyeria Elèctrica). 
A més, la instal·lació híbrida es connecta a la xarxa elèctrica de distribució (Figura 59), ja que no disposa 
de sistema d’emmagatzematge, per petició del client. 
El fet d’estar connectat a xarxa permet abastir els pics de demanda que queden fora de l’estudi 
d’aquest treball, ja que en el present estudi es treballa amb valors mitjans. I d’altra banda, permet 
vendre l’energia sobrant.  
D’acord al RD 244/2019, del 5 d’abril, que regula les condicions administratives, tècniques i 
econòmiques de l’autoconsum d’energia elèctrica, la instal·lació del projecte s’acull a la modalitat de 
l’apartat 2, concretament en el subapartat a). Aquesta fa referència a la modalitat de subministrament 
amb autoconsum amb excedents acollits a compensació. 
Per poder acollir-se a aquest règim és necessari complir totes les condicions recollides en l’apartat 2, 
de l’article 4 del RD mencionat. 
i. La font d’energia primària ha de ser renovable. En aquest cas, es compleix perquè l’energia 
generada és eòlic i fotovoltaica. 
ii. La potència total de les instal·lacions productores ha de ser inferior a 100 kW. 
iii. El client disposa d’un únic contracte de subministrament per serveis auxiliars de producció 
amb una empresa comercialitzadora. 
iv. El productor i consumidor, que en aquest cas en  particular coincideixen, han subscrit un 
contracte de compensació d’excedents d’autoconsum definit en l’article 14 del RD 
244/2019. 
v. La instal·lació no té atorgat un règim retributiu addicional o específic. 
A l’acollir-se a aquesta modalitat el subjecte ha de complir un seguit de requisits de mesura i gestió de 
l’energia. La instal·lació ha de disposar d’equips de mesura, necessaris per a la correcta facturació dels 
preus, tarifes, càrregues, peatges d’accés i altres costos i serveix del sistema. Aquests equips de mesura 
s’instal·len en les xarxes interiors, els més propers possibles al punt de frontera amb la xarxa elèctrica, 
per tal de minimitzar les pèrdues d’energia. 
El mecanisme de compensació consisteix en un saldo econòmic de l’energia consumida en el període 
de facturació amb les següents característiques: tant l’energia horària consumida de la xarxa, com 
l’energia horària excedentària es valoren al preu horari acordat  entre el client i la comercialitzadora 
contractada pel subministrament.  
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D’acord al RD 244/2019, el valor econòmic de l’energia horària excedentària pot esser superior al valor 
econòmic de l’energia horària consumida per la xarxa en el període de facturació, el qual no pot ser 
superior a un mes. Per tal d’assegurar d’aquesta condició, en la instal·lació objecte d’aquest treball 
s’incorporen elements dissipatius d’energia, que dissipen l’energia excedent en els casos en què 
l’energia injectada a la xarxa sigui superior a aquella absorbida. 
En segon lloc, la demanda tèrmica s’abasteix amb generació solar tèrmica i biomassa. Cada tecnologia 
cobreix demandes provinents de diferents punts de consum, essent l’ACS un punt comú entre els dos 
sistemes de generació, ja que la caldera de biomassa és el sistema auxiliar de la instal·lació EST. 
Pel que fa a les necessitats d’ACS, aquestes es cobreixen amb la instal·lació d’un sol captador solar. El 
sistema d’EST s’ha dissenyat considerant una cobertura de la demanda d’ACS del 100%, malgrat que la 
cobertura mínima indicada pel DB-HE (d’acord la zona climàtica de Viladecans i els L/dia de la demanda 
d’ACS) és del 30%. Aquest panell s’instal·la en la coberta 1. Tal com s’ha detallat, el sistema d’EST també 
està format per altres components, com l’acumulador, que ja incorpora l’intercanviador entre el circuit 
primari i secundari. Per limitacions d’espai, aquest se situa a aproximadament 30 metres del punt de 
generació. 
Els sistemes d’EST incorporen també un sistema de generació auxiliar, per garantir l’abastiment d’aigua 
calenta sempre. En aquest cas, s’escull una cadera de biomassa. S’estudia i compara la potència de la 
caldera en dos escenaris. En el primer, la caldera de biomassa ha d’abastir el total de la demanda d’ACS 
i en el segon, la caldera ha d’abastir únicament el dèficit d’energia que el sistema EST no pot aportar. 
 
Gràfic 81.- Comparativa potència caldera auxiliar 
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En aquest projecte, es dimensiona la caldera de biomassa amb la potència suficient per abastir tota la 
demanda d’ACS en cas que el sistema solar tèrmic no pogués funcionar. A més, la potència que ha de 
tenir la caldera del sistema és la potència necessària en el pitjor dels mesos: 10,6 kW. 
Tanmateix, la caldera de biomassa no es dimensiona directament amb aquesta potència, sinó que 
també es considera  la potència necessària per climatitzar la piscina i cobrir la demanda de calefacció. 
Així doncs, la caldera escollida de 55 kW. 
L’abastiment de les demandes tèrmiques de calefacció i de la piscina a partir d’EST s’han descartat, ja 
que en els mesos en què la demanda d’aquestes és superior, la generació del sistema és inferior. 
Provocant que en els mesos d’estiu hi hagi grans excedents d’energia i en els mesos d’hivern dèficit 
d’energia.  
Prèviament a extreure les anteriors conclusions, també s’avaluà la possibilitat de cobrir la demanda de 
calefacció (tèrmica) i d’aire condicionat (elèctrica) a partir d’un mateix sistema: una bomba de calor i 
fred reversible. És a dir, a partir d’un punt de consum elèctric abastir la demanda tèrmica de fred i calor 
anual. Tanmateix, l’opció es descartà per dos motius principals. 
Per una banda, l’incorporació d’una bomba reversible augmenta el consum elèctric durant tot l’any, 
mentre que si s’instal·la un sistema d’aire condicionat i un sistema de biomassa independents només 
el primer afecta directament a la demanda elèctrica i només ho fa en els mesos d’estiu.  
Això es tradueix en el fet que si s’incorpora una bomba reversible, el consum elèctric dels mesos 
d’hivern, en què la generació elèctrica és menor que en els mesos d’estiu, no es generi suficient energia 
suficient per abastir totes les necessitats energètiques i seria necessari doncs augmentar el camp solar 
per poder captar més energia i que l’energia generada fos superior. Tanmateix, en aquest punt les 
característiques físiques de la instal·lació limiten aquest fet, ja que tal com es pot observar en el plànol 
12, la coberta queda ja completa amb els 12 panells fotovoltaics instal·lats.  
També s’estudia la possibilitat de col·locar panells en altres zones de l’habitatge, ara bé cap compleix 
amb els requisits tècnics i de viabilitat com per poder instal·lar-hi panells fotovoltaics que generin 
l’energia elèctrica necessària que suposaria la incorporació d’una bomba reversible de calor i fred. (en 
els mesos hivernals). 
D’altra banda, aprofitant que és necessari instal·lar una caldera auxiliar de biomassa pel sistema EST 
d’ACS, aquesta es dimensiona amb més potència per poder abastir també la demanda de calefacció, 
tal com s’ha descrit en aquest mateix apartat.  
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9 Anàlisi de l’impacte ambiental 
S’analitza l’estalvi d’impacte ambiental conseqüència de la implementació del treball de fi de grau.  
Les alternatives proposades de generació distribuïda i a partir d’energies renovables d’aquest projecte 
són l’energia solar fotovoltaica i tèrmica, l’energia eòlica i l’energia tèrmica provinent de la biomassa. 
D’acord la Llei del Sector Elèctric Espanyol aquestes centrals s’inclouen en el règim especial atès que 
comporten un estalvi energètic significatiu, la reducció de la dependència del petroli i d’altres 
combustibles fòssils i la reducció d’emissions de CO2, SO2 i NOx. 
Tanmateix, segons l’Institut Català d’Energia, la majoria d’electricitat obtinguda a Catalunya prové de 
centrals nuclears, centrals hidràuliques i centrals tèrmiques, siguin de gas natural, carbó o biomassa. 
En aquest apartat s’avaluen les emissions que s’han deixat d’emetre gràcies a la implementació dels 
diferents sistemes de generació distribuïda proposats en aquest treball. 
En la següent taula s’adjunta el factor d’emissió de CO2 de cadascuna de les tecnologies a partir de les 
quals es genera l’energia en Catalunya [41] 
Central 
Factor d’emissió de CO2 
[kgCO2/kWh] 
Nuclear 0,0025 
Gas natural 0,252 
Carbó 0,472 
Biomassa 0,018 
Taula 97.- Factors d'emissió de CO2 
Per analitzar l’impacte ambiental del projecte es calcula la petjada de carboni que suposa la generació 
anual de la demanda elèctrica i tèrmica d’aquest projecte a partir de la següent relació: 
𝑃𝑒𝑡𝑗𝑎𝑑𝑎𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑖 = 𝐸 · 𝑓𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖ó ( 109 ) 
Essent,  
 E: la demanda energètica de l’habitatge. 
L’estudi es classifica en dos grups, cadascun dels quals fa referència a un tipus de demanda.  
Per una banda, l’estalvi d’emissions de CO2 per la generació eòlica i fotovoltaica, en lloc de per les 
centrals convencionals és el següent: 
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Central kg CO2/any 
Nuclear 26,62 
GN 2683,32 
Carbó 5025,89 
Biomassa 191,67 
Taula 98.- Petjada de carboni demanda eléctrica 
D’altra banda, com la demanda tèrmica s’abasteix principalment amb caldera de biomassa (exceptuant 
l’ACS) es calcula la petjada de carboni que provoca la implantació d’aquestes tecnologies: 
𝑃𝑒𝑡𝑗𝑎𝑑𝑎𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑖 = 32807,18 · 0,018 = 590,53
𝑘𝑔 𝐶𝑂2
𝑎𝑛𝑦
 ( 110 ) 
 
Així doncs, malgrat que la instal·lació d’aquest projecte emet 590,53  kg CO2/any, s’estudia l’estalvi 
d’emissions de carboni que suposa no abastir aquesta demanda amb  les centrals convencionals: 
Central kg CO2/any 
Nuclear 82,02 
GN 8267,41 
Carbó 15484,99 
Taula 99.- Petjada de carboni demanda tèrmica
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Conclusions 
Les conclusions extretes en el desenvolupament d’aquest treball de fi de grau s’han anat comentat a 
mesura que s’ha elaborat el present estudi, en especial en l’apartat resum de l’estudi energètic. 
Tanmateix, no està de més fer-ne una recopilació final, per tal que serveixi de guia per la realització del 
segon volum d’aquest projecte, que consisteix en el disseny de la instal·lació elèctrica de l’habitatge 
unifamiliar, tot incorporant els sistemes d’energies renovables escollits en aquest primer treball. 
En primer lloc, en tractar-se d’un habitatge ja construït, és molt valuós visitar les instal·lacions, perquè 
serveix com a punt de partida i atorga una visió general de les característiques de l’habitatge i també 
quines limitacions d’espai hi pot haver a l’hora d’instal·lar un sistema o altre de generació. 
També s’ha comprovat la importància d’estudiar exhaustivament les necessitats energètiques de 
l’habitatge, partint de la situació actual i tenint en compte les tecnologies o millores que el client 
sol·licita incorporar. També s’han de considerar les necessitats que poden sorgir de la instal·lació de les 
noves instal·lacions d’energies renovables, com és el cas de les bombes dels circuits de distribució, el 
motor d’engegada de la caldera, etc. 
Cal tenir en compte, tant l’energia demandada com el perfil de demanda, és a dir, les hores d’utilització 
de cada punt de consum. 
En segon lloc, després d’avaluar diferents alternatives, es conclou que no n’hi ha prou amb un únic 
sistema de generació per abastir les necessitats elèctriques i tèrmiques. En aquest cas en particular, 
s’incorporen un total de 4 tecnologies diferents de producció d’energia renovable: eólica, fotovoltaica, 
tèrmica i biomassa. 
Per dimensionar el sistema eòlic correctament, el paràmetre més important que cal analitzar és el 
potencial eòlic de l’emplaçament. A Viladecans, s’ha comprovat que la velocitat mitjana predominant 
és baixa de l’ordre d’1,5 i 5 m/s. Per aquest motiu, s’ha escollit un aerogenerador escollit que genera 
energia a partir de velocitats del vent molt baixes i assoleix la seva potència nominal a velocitats 
inferiors que la resta d’aerogeneradors del mercat.  
D’altra banda, el recurs solar disponible en l’emplaçament permet instal·lar sistemes d’ESF i d’EST. Pel 
que fa al sistema fotovoltaic, es conclou que és necessari instal·lar 12 panells (que ocupent tota la 
coberta que està ben orientada) i pel que fa al tèrmic, només és necessari instal·lar un panell, que 
abasteix la demanda d’ACS. 
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Per dimensionar el sistema de biomassa és necessari considerar la demanda de calefacció, de 
climatització de la piscina i la demanda d’ACS, ja que la caldera de biomassa és també la caldera de 
suport del sistema d’EST. Per tant, la caldera que cal instal·lar ha de ser de 55 kW de potència nominal. 
S’ha pogut comprovar que l’energia de biomassa té un impacte ambiental considerable en comparació 
de la resta d’energies renovables que s’integren en l’habitatge. Malgrat aquest fet, la quantitat de CO2 
que emet a l’atmosfera és de l’ordre entre el 5 i el 10% de les emissions que suposaria la generació de 
la mateixa quantitat d’energia amb sistemes convencionals.  
El resultat final d’aquest projecte és el disseny d’una instal·lació basada en la’utoconsum i que fomenta 
la generació distribuïda, que integra l’energia eòlica i fotovoltaica per abastir la demanda elèctrica i 
energia solar tèrmica i biomassa per abastir la demanda tèrmica. A més, connectada a xarxa i acollida 
a la modalitat de subministrament amb autoconsum amb excedents acollits a compensació, d’acord el 
RD 244/2019. 
El model de gestió distribuïda presenta clars avantatges als consumidors finals, ja que l’autoconsum és 
una alternativa econòmica al subministrament tradicional des de la xarxa. Ja que la implementació de 
nous punts de generació d’autoconsum, produeix la disminució del preu de l’energia, perquè 
augmenta l’energia oferida procedent d’excedents venuts i disminueix la demanda, ja que els 
consumidors s’autoabasteixen, tal com s’explica en el RD 244/2019. Des del punt de vista tècnica, es 
redueixen les pèrdues de transport i distribució, perquè el punt de generació i consum són cada vegada 
més propers. 
Així doncs, i per acabar, aquest és el punt de partida del segon volum d’aquest projecte que consistirà 
en el disseny de les instal·lacions elèctriques dels sistemes d’energia renovables, dels components que 
els formen, així com la seva integració a la xarxa. 
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Pressupost  
En aquest apartat s’exposa el pressupost econòmic per a l’elaboració d’aquest treball i una estimació 
del pressupost del muntatge de les instal·lacions d’energies renovables.  
En primer terme, s’estimen les hores dedicades a la realització d’aquest. L’inici del període d’elaboració 
del treball fou el 18 de febrer del 2019 i la data de finalització el 4 de juny de 2019, amb un total de 73 
dies laborables. Es dediquen 4 hores per dia laboral. Per tant, el total d’hores dedicades a aquest 
projecte són 292. 
Concepte Unitats Preu Unitat [€/h] Preu total [€] 
Hores d'Enginyeria 292 39,82 11627,44 
Taula 100.- Desglossament pressupost 
No es comptabilitzen costos materials, ja que es consideren menyspreables. 
En segon terme, s’adjunta el pressupost provisional del muntatge de les instal·lacions. Aquest es detalla 
en la seva totalitat en el segon volum d’aquest projecte. 
Es classifica per tecnologia i dins de cadascuna entre cost d’inversió inicial i cost de manteniment anual. 
En la següent taula es motra el cost total d’inversió dels 4 sistemes, de forma desglossada. 
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Concepte Descripció Cost unitari 
[€/u] 
U. Cost 
subtotal [€] 
Aerogenerador ST-2000 Smarttwister 750,00 1 750,00 
Cablejat  Cables de coure diferents 
diàmetres 
8000,00 1 8000,00 
Proteccions Fusibles, bases fusibles i 
interruptors 
450,00 1 450,00 
Mà d'obra 
muntatge 
Operaris: ofical 1a 
muntador 
25,32 80 2025,60 
Subtotal 
   
11225,60 
Panells solars SW300 MONO Sunmodel 
Plus 
300,00 12 3600,00 
Regulador PC18-8015F 273,00 1 273,00 
Inversor SUN200L-3.68KTL 1100,00 
 
0,00 
Cablejat Cables de coure diferents 
diàmetres 
800,00 1 800,00 
Proteccions Fusibles, bases fusibles i 
interruptors 
450,00 1 450,00 
Mà d'obra 
muntatge 
Operaris: ofical 1a 
muntador 
25,32 80 2025,60 
Subtotal 
   
7148,60 
Col·lectors solars T25MS 78,00 1 78,00 
Suport col·lectors Estructura KH915 88,00 1 88,00 
Acumulador  BAXI 200 L. Incorpora 
intercanviador 
1809,00 1 1809,00 
Circulador Circulador ACS SB-4X 184,00 1 184,00 
Circuit canonades Flexible d'acer inoxidable 684,00 4 2736,00 
Líquid 
caloportador 
Líquid solar FAC 65,00 1 65,00 
Sistema 
d'expansió 
Vas ACS2 19,00 1 19,00 
Subtotal 
   
4979,00 
Caldera biomassa BIOSELECT 55 4900,00 1 4900,00 
Dipòsit d'inèrcia BT DUO 1000 715,00 1 715,00 
Sistema 
emmagatzematge 
225/42 LASIAN 2879,00 1 2879,00 
Sistema expansió Vas ACS2 19,00 1 19,00 
Purgador Victoria 24  30,00 1 30,00 
Kit hidràulic Bomba i vàlvula 
mescladora 
400,00 4 1600,00 
Subtotal 
   
10143,00 
Total 
   
66992,40 
Taula 101.- Pressupost provisional 
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Pel que fa als costos de manteniment anuals de cadascuna de les tecnologies, es presenta el següent 
pressupost: 
 
Concepte Descripció 
Cost unitari 
[€/u] 
Unitats 
Cost subtotal 
[€] 
EO Mà d'obra muntatge Operaris: tècnic 
especialista 
21,15 16 338,40 
ESF Mà d'obra muntatge Operaris: tècnic 
especialista 
21,15 32 676,80 
EST Mà d'obra muntatge Operaris: tècnic 
especialista 
21,15 16 338,40 
B Mà d'obra muntatge Operaris: tècnic 
especialista 
21,15 32 676,80 
Taula 102.- Pressupost anual manteniment 
Essent,  
 B: biomassa 
Per últim, s’avaluen els costos anuals del consum de combustible. Es mostren els diferents tipus de 
biomassa, per tal que el client pugui avaluar i escollir el que desitgi: 
Concepte Cost unitari [€/t] Unitats anual [t] Cost anual[€] 
Pèl·lets 181,81 7,13 1296,63 
Estelles 49,13 9,91 486,66 
Llenya 134,44 8,39 1128,03 
Pinyols 93,29 6,92 645,96 
Closques 54,36 7,35 399,67 
Taula 103.- Pressupost anual combustibles 
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